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A aguardente vínica envelhecida é uma bebida com elevado teor alcoólico obtida através 
da destilação do vinho com posterior envelhecimento em contacto com madeira. Este 
envelhecimento é tradicionalmente realizado em vasilhas de madeira. Contudo, o uso de 
vasilhas envolve um processo moroso e dispendioso. Assim, começaram a surgir 
sistemas de envelhecimento alternativos para colmatar esta necessidade de tornar o 
processo mais sustentável. O destilado de vinho, a madeira utilizada no envelhecimento 
e todas interações existentes ao longo do processo de produção da aguardente são a fonte 
dos compostos voláteis odorantes que tornam a aguardente uma bebida com elevada 
complexidade aromática. 
Este trabalho consistiu em compreender se o uso de diferentes sistemas de 
envelhecimento (tradicional – vasilha de madeira; ou alternativo – garrafões de vidro 
com aduelas mergulhadas e com diferentes níveis de microxigenação), diferentes 
madeiras (castanheiro ou carvalho Limousin) e/ou tempo de conservação em garrafa têm 
influência no aroma da aguardente vínica Lourinhã.  
A influência no aroma foi avaliada pela análise dos compostos voláteis com recurso a 
cromatografia de gases acoplada à espetrometria de massa (GC-MS) e cromatografia de 
gases acoplada a um detetor de ionização de chama (GC-FID) e pela análise sensorial 
recorrendo a um painel de provadores e realizando uma análise descritiva quantitativa.  
Os resultados corroboraram estudos anteriores acerca do uso do sistema alternativo e/ou 
da madeira de castanheiro serem uma boa opção no envelhecimento de aguardentes e 
estuda, pela primeira vez, a evolução desta bebida em garrafa, comprovando uma 
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The wine spirit is a drink with high level of alcohol acquired through wine distillation 
with subsequent aging in contact with wood. This aging is traditionally used in wooden 
barrels. However, the use of barrels requires a time-consuming and costly process. 
Therefore, alternative aging systems started to emerge to fill this need to make the 
process more sustainable. The wine distillate, the wood used in aging and all the 
interactions that happen throughout the production process of wine spirit are the source 
of the volatile odorant compounds that make the wine spirit a drink with high aromatic 
complexity. 
 
This study consists in understanding if the use of different aging systems (traditional – 
wooden barrels; or alternative – glass demijohns with dipped staves and with different 
levels of micro-oxygenation), different woods (chestnut or oak) and/or aging times have 
influence on the aroma of one Lourinhã wine spirit, stored in bottle. 
 
The influence of the aroma was evaluated by the analysis of the volatile compounds by 
gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS) and gas chromatography 
coupled to flame ionization detector (GC-FID), and by the sensory analysis using a panel 
of tasters and performing a quantitative descriptive analysis. 
 
The results confirmed previous studies about the use of the alternative system and/or 
chestnut wood being a good option in the wine spirit aging and studies, for the first time, 
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Capítulo 1 - Introdução 
 
1. Aguardente vínica 
A aguardente vínica é uma bebida espirituosa obtida através da destilação de vinho ou 
destilados de vinho, com título alcoométrico volúmico mínimo de 37,5%. O teor de 
substâncias voláteis neste tipo de aguardentes deve ser igual ou superior a 125 g/hL 
(A.P.) e o teor máximo de metanol é de 200 g/hL (A.P.). Esta não pode ter adição de 
qualquer álcool nem ser aromatizada, apenas é permitida a adição de caramelo para 
adaptar a cor e pode ser edulcorada até ao limite de 20 gramas de produtos edulcorantes 
por litro. Pode ser envelhecida em cascos de carvalho com capacidade inferior a 1000 L 
ou em recipientes de madeira de carvalho com capacidade de pelo menos 1000 L. Nestes 
casos, o período de envelhecimento passa a ser de, pelo menos, seis meses e um ano, 
respetivamente (Regulamento (UE) No 2019/787).  
A aguardente vínica envelhecida faz parte das bebidas alcoólicas mais emblemáticas a 
nível mundial devido à sua vasta produção, comércio e consumo. A produção desta 
aguardente, principalmente na Europa, tem uma grande importância socioeconómica. 
Por exemplo, as regiões francesas de Armagnac e Cognac são locais onde se produzem as 
aguardentes vínicas de maior prestígio e com maior comercialização. Em Portugal, 
destaca-se a região da Lourinhã que em 1992 foi delimitada como denominação de 
origem para aguardentes vínicas envelhecidas, tal como as regiões Armagnac e Cognac 
(Canas, 2017). Para além da região da Lourinhã, existem mais cinco regiões que 
produzem aguardentes vínicas envelhecidas com direito a denominação de origem 
(D.O.): Alentejo, Tejo, Bairrada, Douro e Vinhos Verdes (Fig. 1). No entanto, ao contrário 










Figura 1: Regiões com direito a denominação de origem (D.O.) em Portugal (Fonte: IVV). 
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A aguardente utilizada para realizar este trabalho, foi produzida na região da Lourinhã. 
Para terem denominação de origem “Lourinhã”, toda a produção da aguardente deve ser 
feita na área da região delimitada (Fig. 2). As aguardentes produzidas em regiões 
demarcadas devem seguir regulamentos específicos da região, que na maioria dos casos 
são mais restritivos no que respeita aos aditivos possíveis, normalmente só admitindo o 
caramelo num teor muito reduzido. No caso da região “Lourinhã” as especificações para 
a produção da aguardente estão estabelecidas no Decreto-Lei No 323/1994. Para além 
das indicações acerca das características dos solos ou das castas a utilizar para este tipo 
de aguardente, é importante referir que este Decreto-Lei estabelece que o 
envelhecimento das aguardentes é feito em barris de carvalho com capacidade até 800 L 
por um período mínimo de dois anos. No entanto, mais recentemente foi publicada a 
Portaria No57/2021 referente à região de Lisboa. Neste documento está regulamentada, 
para além do uso de barris de carvalho, a permissão do uso de barris de castanheiro com 



























Figura 2: Área geográfica com direito à denominação "Lourinhã" (Fonte: Portaria N°57/2021). 
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1.1. Qualidade da aguardente vínica 
Existem diversos fatores que influenciam a qualidade das aguardentes designadamente 
a matéria-prima, o processo de fermentação, a destilação e o envelhecimento (Belchior 
et al., 2015; Tsakiris et al., 2014).  
Matéria-prima e processo de fermentação 
Como já foi referido, a aguardente vínica é uma bebida alcoólica obtida a partir da 
destilação do vinho. Como tal, a matéria-prima está relacionada com a qualidade da uva 
utilizada para produzir o vinho que dará origem à aguardente. As uvas utilizadas devem 
ter baixo teor em açúcares e elevada acidez podendo ser de castas de alto rendimento e 
não devem possuir aromas muito intensos (Belchior et al., 2015). O vinho utilizado para 
obter aguardente deve ser isento de oxidações, não deve ser adicionado dióxido de 
enxofre e a sua acidez fixa deve ser elevada. Com a acidez fixa elevada, o vinho estará 
protegido de contaminações microbianas até ser destilado, evitando o uso de dióxido de 
enxofre durante a vinificação, o qual iria salientar-se na aguardente ou originar a 
presença de mercaptanos sendo que ambos conferem aromas desagradáveis à 
aguardente (Belchior et al., 2015; Léauté, 1990; Ledauphin et al., 2006). Assim, para 
produzir um bom vinho para destilar é necessário ter especial atenção a alguns fatores 
determinantes como: a localização das vinhas, a época de vindima e a escolha das castas 
(Léauté, 1990). As aguardentes produzidas em Portugal advêm de vinhos de castas de 
uva branca ou tinta, recomendadas/autorizadas em cada região.  
O processo de fermentação é a transformação das uvas em vinho, por ação das leveduras. 
Deste processo resulta o etanol e diversos compostos que podem ser desejáveis ou 
indesejáveis para o sabor do destilado, sendo que os indesejáveis deverão ser removidos 
ao longo do processo de destilação (Berk, 2009; Faúndez et al., 2006).   
O período entre a fermentação e a destilação pode durar até cinco meses, podendo 
ocorrer várias reações químicas que resultam na alteração da composição do vinho. Este 
período deve ser o mais curto possível para evitar o aumento de acetato de etilo, lactato 
de etilo, succinato de dietilo, acetaldeído ou ácido acético e a diminuição do teor de 
ésteres com propriedades aromáticas de interesse (ex.: acetato de isoamilo, acetato de 
hexilo, acetato de 2-feniletilo, etc.), sendo que a destilação pode ser feita logo após o fim 




A destilação é um dos mais antigos processos de separação e a sua principal aplicação no 
setor alimentar é a produção de etanol e bebidas alcoólicas. Esta operação consiste na 
separação líquido-vapor de substâncias baseada nas diferenças de volatilidade, sendo o 
calor o agente de separação (Berk, 2009; Faúndez et al., 2006). Quando uma mistura 
com substâncias de diferentes volatilidades entra em ebulição, a composição do líquido 
de ebulição difere da composição dos vapores libertados. Os vapores, após a sua 
condensação, irão constituir o destilado e o restante líquido constituirá os resíduos ou 
rescaldos (Berk, 2009). 
A destilação é um fator muito influente na qualidade do destilado, contribuindo para um 
aumento significativo de compostos aromáticos responsáveis pelo sabor da aguardente 
(Tsakiris et al., 2014). Pode ser feita através de dois métodos: o método descontínuo e o 
método contínuo.  
No método descontínuo, é utilizado um alambique e efetua-se uma dupla destilação para 
aumentar o teor alcoólico e melhorar a qualidade da aguardente. Durante a destilação 
deve se fazer a separação de três frações distintas: cabeças, corações e caudas. É crucial 
que a separação destas três frações seja realizada corretamente para não prejudicar a 
qualidade da aguardente (Belchior et al., 2015). A parte final, normalmente designada 
por caudas, apresenta aromas desagradáveis (Faísca, 2012). 
No método contínuo, são utilizadas colunas de destilação e a destilação é uniforme, sem 
separação das frações (cabeça, coração e cauda) (Belchior et al., 2015). O destilado obtido 
através deste método contém apenas uma pequena quantidade de substâncias voláteis e 
consequentemente, as aguardentes produzidas através deste método são menos 
aromáticas (Tsakiris et al., 2014).  
 
Destilação em coluna 
A aguardente vínica utilizada para realizar este trabalho foi obtida através do método 
contínuo. O uso deste método permite efetuar apenas uma destilação e em 
funcionamento contínuo. Garreau (2008), considera este método de destilação 
economicamente mais vantajoso quando comparado ao método descontínuo. Tal facto 
baseia-se na capacidade do método contínuo em destilar grandes volumes de vinho em 
menos tempo, apesar de, como anteriormente mencionado, apresentarem menor riqueza 
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aromática. A destilação em coluna também apresenta uma função de retificação muito 
superior à destilação em alambiques e permite que o vinho seja introduzido 
continuamente e a saída de aguardente seja constante (Garreau, 2008).  
Este sistema é composto por uma coluna com um conjunto de pratos sobrepostos no seu 
interior, onde os compostos voláteis do vinho são separados. Os principais constituintes 
deste sistema são a caldeira, a coluna, o aquece-vinhos e o sistema de refrigeração 
(condensador e serpentina) (Fig. 3) (Garreau, 2008). 
 
 
Figura 3: Constituintes da coluna de destilação (método contínuo) (Fonte: Mira, 2009). 
1-Coluna; 2-Pratos da coluna; 3- Caldeira; 4- Aquece-vinhos; 5-Condensador; 6-Serpentina 
 
Para iniciar a destilação, coloca-se o vinho no aquece-vinhos (4). Aqui, o vinho pode 
atingir temperaturas elevadas (85 °C) e de seguida, desloca-se até à coluna (1), entrando 
pela parte superior e percorrendo os pratos (2) até chegar à base. Na base existe um 
depósito onde se acumula o rescaldo (fração de bebida não destilada). Simultaneamente, 
a caldeira (3) produz uma corrente de vapor quente que entra pela parte inferior da 
coluna, fazendo o vinho entrar em ebulição. A ebulição liberta vapor que sobe pela 
coluna, atravessando os pratos da coluna e entrando em contacto com o vinho que se 
desloca pela coluna. Assim, na coluna de destilação, a parte líquida segue um percurso 
descendente enquanto o vapor ascende e é conduzido para o condensador (5). No 
condensador, como o nome indica, ocorre a condensação do vapor e a libertação da 
aguardente (Garreau, 2008). O processo termina e toda a aguardente é recolhida quando 
o sistema atinge o equilíbrio. 
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Envelhecimento  
Após a destilação, as aguardentes vínicas são tradicionalmente armazenadas em vasilhas 
de madeira durante um período mais ou menos prolongado. Este processo denomina-se 
de envelhecimento ou maturação. É o período onde ocorrem diversas e importantes 
alterações químicas, físicas e sensoriais nas aguardentes (Belchior et al., 2001, 2003; 
Bertrand, 2003; Caldeira et al., 2006; Canas et al., 1999, 2002, 2013; Léauté et al., 1998; 
Lurton et al., 2012; Mosedale & Puech, 1998; Nishimura et al., 1983; Patricio et al., 
2005), aumentando a qualidade das mesmas. Estas alterações dão-se através da difusão 
lenta e contínua do oxigénio por entre a madeira (Canas et al., 2009) e pela libertação 
dos compostos extraíveis da madeira para a aguardente (Belchior et al., 2001; Canas et 
al., 2002, 2013) (Fig. 4). Em consequência dessas transformações as características 
organoléticas das aguardentes modificam-se consideravelmente (Belchior et al., 2001; 
Caldeira, 2004; De Aquino et al., 2006).  
Assim, para além da composição do destilado, as caraterísticas da vasilha (tipo de 
madeira utilizado, tratamento térmico, tamanho da vasilha), o tempo de envelhecimento, 
as operações tecnológicas e as condições da adega/cave são exemplos de fatores 
condicionantes do envelhecimento (Fig. 4) (Caldeira et al., 2010, 2016; Canas et al., 2011, 














Figura 4: Principais fenómenos e fatores condicionantes do envelhecimento de aguardentes vínicas 
(Fonte: Canas et al., 2019a). 
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2. Uso de madeiras no envelhecimento  
2.1. Madeiras 
A madeira utilizada para o envelhecimento de bebidas alcoólicas é essencial para definir 
as características sensoriais e a qualidade das mesmas (Caldeira, 2004; Canas et al., 
2018). As alterações físico-químicas que ocorrem no envelhecimento em madeira 
resultam em correspondentes modificações no perfil sensorial, designadamente na cor, 
aroma e sabor do produto (Caldeira et al., 2006). 
A madeira contém na sua composição química, compostos de massa molecular elevada 
(celulose, hemicelulose, lenhina) e compostos de massa molecular baixa (compostos 
orgânicos e inorgânicos) (Fengel & Wegener, 1989). Os compostos orgânicos de baixo 
peso molecular são extraíveis da madeira (Fengel & Wegener, 1989) e têm um papel 
fundamental nas propriedades sensoriais da aguardente vínica envelhecida como a cor, 
o sabor e o aroma (Canas et al., 2011, 2013; 2019a). Os estudos do processo de 
envelhecimento têm vindo a demonstrar que os compostos de madeira enriquecem 
significativamente a aguardente. 
A madeira de carvalho foi considerada por alguns autores (Cutzach et al., 1997; Puech et 
al., 1990; Viriot et al., 1993) como a que origina vinhos e aguardentes de melhor 
qualidade. No entanto, vários trabalhos têm demonstrado que a madeira de castanheiro 
apresenta grandes potencialidades para o envelhecimento de aguardentes (Caldeira et 
al., 2010; Canas et al., 2011, 2016, 2018). Em resultado do conhecimento obtido sobre a 
madeira de castanheiro (Canas et al., 2018) e como já foi referido anteriormente, no ano 
de 2021 foi publicada a Portaria 57/2021, autorizando o uso de madeira de castanheiro 
no envelhecimento de aguardentes “Lourinhã”.  
 
Madeira de carvalho  
A madeira das espécies de carvalho francês (Quercus robur L. e Quercus sessiliflora 
Salisb) e carvalho americano (Quercus alba L.) têm sido estudadas nas últimas décadas 
quanto ao seu potencial de utilização para envelhecimento de aguardentes. Os estudos 
feitos a estas espécies têm-se baseado, principalmente, na avaliação da sua composição 
química (Anjos et al., 2013) e das suas propriedades físicas e mecânicas (Canas et al., 
2011). 
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A madeira mais utilizada no envelhecimento de aguardentes é a madeira de carvalho da 
região francesa Limousin (Canas et al., 2011, 2016; Léauté et al., 1998; Mosedale & 
Puech, 1998). Segundo alguns autores (Caldeira, 2004; Keller, 1987), o carvalho tem 
interesse como madeira para a tanoaria devido às suas características de resistência, 
fissibilidade, flexibilidade, estanquicidade e durabilidade. Também a impermeabilidade 
aos líquidos e a ligeira permeabilidade aos gases são propriedades físicas importantes 
que se devem ter em conta pois promovem a oxigenação da aguardente durante o 
envelhecimento. 
A madeira de carvalho é quimicamente rica em compostos orgânicos extraíveis. Este 
facto torna o uso deste tipo de madeira no envelhecimento de aguardentes interessante 
pois irá permitir originar aguardentes envelhecidas com ótimas características 
organoléticas (Anjos et al., 2013).    
 
Madeira de castanheiro 
Desde o século XVIII que a madeira de castanheiro (Castanea sativa Mill.) é utilizada 
para fabricar vasilhas de armazenamento e transporte de vinhos europeus, como o vinho 
do Porto (Canas et al., 2011).  
Este tipo de madeira tem sido muito utilizado nos países mediterrânicos devido à sua 
importância histórica, económica e social (Canas et al., 2011), e tem vindo a ser 
investigada como uma possibilidade vantajosa no envelhecimento de bebidas alcoólicas 
(Canas et al., 2018). No ano de 2005, a madeira de castanheiro foi  reconhecida como 
apta para a produção de vasilhas, mas apenas destinadas ao envelhecimento de vinhos 
(Résolution OENO 4/2005). 
Vários estudos em vinhos (Alañón et al., 2012, 2013; Cabrita et al., 2011; De Rosso et al., 
2009; Eiriz et al., 2007; Fernández de Simón et al., 2014; Gambuti et al., 2010; Soares 
et al., 2012) e aguardentes (Belchior et al., 2001; Caldeira et al., 2010; Canas et al., 1999, 
2002, 2008) têm sido efetuados para verificar o interesse deste tipo de madeira no 
envelhecimento de bebidas.  
Comparando com a madeira de carvalho, a madeira de castanheiro enriquece a 
aguardente através da composição química do destilado e das características sensoriais, 
aumentando a complexidade e a qualidade do produto e, portanto, a madeira de 
castanheiro tem demonstrado ser uma alternativa mais sustentável para o 
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envelhecimento de aguardentes vínicas (Canas et al., 2018), visto que, para além das 
características já mencionadas, este tipo de madeira é mais barato e permite um 
envelhecimento menos demorado (Belchior et al., 2001; Caldeira, 2004; Canas et al., 
1999, 2011, 2016). Para além disso a madeira de castanheiro também apresenta maior 
porosidade (De Rosso et al., 2009) e maiores perdas de aguardente durante o 
envelhecimento (Belchior et al., 2001). 
Os autores Belchior & Mateus (2005) observaram que, em comparação com a madeira 
de carvalho, o envelhecimento de três anos de aguardentes em madeira de castanheiro 
contribuiu para aguardentes com maiores e mais rápidas extrações de compostos 
extraíveis da madeira. Outro estudo realizado por Canas et al. (2011), demonstrou que a 
madeira de castanheiro apresenta elevados teores de compostos fenólicos e derivados 
furânicos e baixos teores de alguns compostos voláteis.  
Assim, este tipo de madeira apresenta um elevado interesse para a tanoaria. A sua 
utilização no envelhecimento de vinhos e aguardentes proporciona um aumento nos 
teores de compostos fenólicos, taninos e compostos odorantes-chave de baixo peso 
molecular como, por exemplo: vanilina, eugenol e 4-metilsiringol (Canas et al., 2011).  
 
2.2. Tecnologia de tanoaria 
Para construir as vasilhas, a madeira é submetida a diversas operações (Mosedale, 1995; 
Mosedale & Puech, 1998) conforme ilustrado na Fig. 5: seleção/abate das árvores, corte 
e fendimento, secagem/maturação da madeira, fabrico da vasilha (preparação de 











1-Seleção/abate; 2-Corte/fendimento; 3- Secagem; 4- Fabrico (5-Vergadura; 6-Queima; 7-Acabamento)  
1 2 3 5 6 7 
4 
Figura 5: Operações de tanoaria para a construção das vasilhas (Fonte: Mosedale & Puech, 1998). 
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As caraterísticas das árvores e as operações de tanoaria geram alterações físico-químicas 
importantes na madeira. Assim, cada vasilha fabricada tem sempre uma composição 
diferente, facto que deve ser controlado. É importante ter em conta que a tecnologia de 
tanoaria produz vasilhas de diferente composição que se irá refletir na qualidade 
sensorial das aguardentes durante o envelhecimento (Léauté et al., 1998). 
Assim, as operações de tanoaria têm influência na composição da madeira, sendo que há 
muitos anos se sabe que a queima é um fator muito influente, causando modificações na 
libertação de compostos voláteis (Cabrita et al., 2012; Doerr et al., 1966; Fiddler et al., 
1966, 1970). A fase de secagem é, também, uma etapa importante para a formação de 
compostos voláteis (Cabrita et al., 2012). 
Sendo a queima da madeira um fator muito influente, consequentemente o nível de 
queima tem também muita importância. Os níveis de queima são normalmente divididos 
em queima leve, média ou forte. Nas aguardentes, aumentar o nível de intensidade de 
queima traduz-se em acréscimos dos teores dos compostos voláteis extraíveis da 
madeira. Também as caraterísticas sensoriais sofrem alterações influenciadas pelo nível 
de queima das vasilhas (Belchior et al., 2001; Caldeira, 2004).  
Para a realização deste trabalho, as madeiras das vasilhas e das aduelas utilizadas foram 
submetidas a um nível de queima média. 
 
2.3. Sistema de envelhecimento alternativo 
O envelhecimento tradicional em vasilhas de madeira é uma técnica demorada e 
dispendiosa. Por este motivo, novas técnicas têm sido desenvolvidas de modo a otimizar 
o processo e reduzir os seus custos. Uma das técnicas que tem vindo a ser investigada é 
a introdução de pedaços de madeira (aduelas, aparas, dominós) na bebida que se 
pretende envelhecer durante o seu armazenamento em depósitos, algo já muito estudado 
em vinhos mas menos estudado em aguardentes (Caldeira et al., 2009, 2013).  
O bom resultado desta técnica em vinhos permitiu à OIV aprovar, em 2005, a adição de 
aparas e aduelas de carvalho ao vinho, em alternativa ao envelhecimento tradicional em 
vasilha (Résolution OENO 3/2005).  
São conhecidos estudos de sistemas alternativos de envelhecimento em aguardentes de 
cidra (Rodriguez Madrera et al., 2013), de maçã (Coldea et al., 2020), de bagaço de uva 
 11 
(Rodríguez-Solana et al., 2017; Taloumi & Makris, 2017) e de cana-de-açúcar (Bortoletto 
& Alcarde, 2015; Quesada Granados et al., 2002). 
Já foi demonstrado que o uso deste tipo de tecnologia em vinhos, cidra e vinagre tem um 
efeito positivo, permitindo que o tempo de envelhecimento seja mais reduzido e de 
melhor qualidade. No que diz respeito às aguardentes vínicas, têm sido efetuados vários 
estudos (Caldeira et al., 2013; Canas et al., 2009; Granja-Soares et al., 2020) para 
determinar o efeito deste tipo de sistema.  
 
Microxigenação  
O oxigénio é indispensável nos mecanismos químicos que ocorrem ao longo do 
envelhecimento, envolvendo compostos fenólicos e derivados furânicos que são 
sensorialmente importantes (Canas et al., 2016). Os resultados obtidos por Canas et al. 
(2016), permitiram concluir que a diferenciação química das aguardentes envelhecidas 
é influenciada pelo nível de oxigénio presente durante o processo de envelhecimento.   
No envelhecimento tradicional, a oxidação, nas vasilhas de madeira, dá-se através da 
difusão lenta e contínua do oxigénio pelo espaço entre aduelas e pela madeira (Canas et 
al., 2011; 2019b). Assim, nos trabalhos mais recentes (Canas et al., 2019b; Granja-Soares 
et al., 2020) estudou-se a utilização da aplicação de fragmentos de madeira com 
aplicação simultânea de microxigenação, ou seja, a adição de oxigénio em pequenas 
doses, de forma a simular a difusão que ocorre na utilização de vasilhas (Gómez-Plaza & 
Cano-López, 2011; Parish et al., 2005). Desta forma, é garantido um processo mais 
rápido e económico (Canas et al., 2019b). Os resultados obtidos mostraram que o sistema 
alternativo com aplicação de microxigenação permitiu acelerar o processo de 
envelhecimento, verificando-se uma extração mais acelerada de alguns compostos e as 
aguardentes correspondentes apresentaram características sensoriais de maior evolução 









3. Compostos voláteis (odorantes) 
O aroma é uma propriedade organolética que resulta da perceção de estímulos, 
provocados por substâncias voláteis,  pelo sentido do olfato (Norma ISO 5492:2008).  
Apesar da identificação de largas centenas de compostos voláteis em vários alimentos e 
também em bebidas alcoólicas, apenas uma reduzida percentagem tem efetivamente 
influência no aroma, os quais se designam por odorantes ou odorantes-chave (Grosch, 
2001; Ilc et al., 2016). 
O aroma é um atributo com muita influência na qualidade sensorial e na aceitabilidade 
da bebida. Por este motivo, é importante identificar e quantificar os compostos odorantes 
existentes na aguardente (análise química) e ainda avaliar a sua perceção na análise 
sensorial (Caldeira, 2004; Granja-Soares et al., 2020). Os estudos na área do aroma 
consistem precisamente em correlacionar estas duas análises recorrendo a métodos de 
análise estatística. Esta correlação entre a análise dos compostos voláteis (química) e a 
análise sensorial das aguardentes vínicas já foi demonstrada em alguns estudos (Caldeira 
et al., 2008; Ferrari et al., 2004; Janáčová et al., 2008; Lablanquie et al., 2002). 
A aguardente vínica é constituída, principalmente, por água, etanol e diversos compostos 
voláteis (Awad et al., 2017; Bertrand, 2003; Caldeira et al., 2010).  
Os principais compostos odorantes das aguardentes vínicas, envelhecidas em vasilhas de 
madeira, incluem compostos extraídos da madeira (β-metil-y-octalactona, aldeídos 
furânicos, aldeídos fenólicos e fenóis voláteis) e compostos provenientes do destilado 
(ácidos, álcoois, ésteres e terpenos) (Caldeira et al., 2016; Granja-Soares et al., 2020). 
Alguns compostos estão já presentes nas uvas e nos vinhos (Caldeira et al., 2002) e 
outros podem sofrer alterações nos seus teores devido à existência de evaporações ou de 
reações de oxidação, esterificação e acetalização.  
Normalmente, os teores dos compostos provenientes da madeira aumentam com o 
tempo de envelhecimento (Caldeira et al., 2016; Canas et al., 2013; Puech et al., 1984) e 
os teores da maioria dos compostos provenientes do destilado não parecem sofrer 
alterações durante o tempo de envelhecimento (Caldeira et al., 2016; Puech et al., 1984), 
com exceção dos que participam em reações de oxidação e esterificação que aumentam 
o seu conteúdo ao longo do envelhecimento como é o caso do acetaldeído, ácido acético 
e acetato de etilo (Puech et al., 1984; Reazin, 1983).  
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3.1.  Compostos extraídos da madeira 
Fenóis (fenóis voláteis, aldeídos fenólicos e fenilcetonas) 
Os fenóis voláteis (Tabela 1) resultam da termodegradação das lenhinas da madeira 
(Fengel & Wegener, 1989), podendo as aguardentes jovens (sem envelhecimento) 
apresentar alguns fenóis voláteis provenientes do vinho. No entanto, os aumentos dos 
teores desta família de compostos, durante o envelhecimento da aguardente, devem-se 
ao contacto com a madeira (Caldeira, 2004).   
Os aldeídos fenólicos (Tabela 1) resultam da degradação das lenhinas da madeira (Puech 
et al., 1989). O composto com maior importância para o aroma é a vanilina. As 
aguardentes jovens não apresentam aldeídos fenólicos mas estes encontram-se 
presentes nas aguardentes envelhecidas (Caldeira, 2004). Assim, conclui-se que o 
aumento de aldeídos fenólicos se deve à sua presença na madeira que entra em contacto 
com a aguardente no processo de envelhecimento. 
As fenilcetonas (Tabela 1) são libertadas durante o aquecimento da madeira (Chatonnet 
et al., 1989), estando presentes nas aguardentes envelhecidas devido ao contacto da 












Tabela 1: Compostos fenólicos e respetivos descritores de aroma e estrutura química. 
 
*(Cabrita et al., 2012) **Todas as estruturas químicas foram feitas através do programa ChemSketch.  
(1):(Caldeira, 2004); (2):(Caldeira et al., 1999); (3):(Caldeira et al., 2008). 
 
 















4-metilguaiacol 4-metil-2-metoxifenol Fumo; Cinzas (2) 
 






Cravo da Índia (3) 
 
 
4-etilfenol 4-etilfenol Cavalo; Estrebaria (1) 
  
siringol 2,6-dimetoxifenol 















































Isómeros de β-metil-ϒ-octalactona  
O composto β-metil-ϒ-octalactona deriva de lípidos e carateriza-se por ser um composto 
presente na madeira de carvalho, mas ausente ou em teores vestigiais na madeira de 
castanheiro. Este composto já foi identificado em madeira de carvalho na forma de dois 
isómeros diferentes (cis e trans) (Tabela 2), sendo predominante o isómero cis. No 
envelhecimento da aguardente, verifica-se um aumento dos teores deste composto com 
o tempo de envelhecimento (Otsuka et al., 1974).  
Tabela 2: Isómeros de β-metil-ϒ-octalactona e respetivos descritores de aroma e estrutura química. 
 
 
*(Cabrita et al., 2012) **Todas as estruturas químicas foram feitas através do programa ChemSketch. 
(3):(Caldeira et al., 2008). 
 
 
Aldeídos furânicos e ácido acético 
Os aldeídos furânicos (Tabela 3) são as principais substâncias derivadas dos 
polissacáridos (celuloses e hemiceluloses) e resultam fundamentalmente da 
termodegradação dos açúcares. Assim, o 5-hidroximetilfurfural e o 5-metilfurfural 
resultam das hexoses da celulose e o furfural resulta das pentoses da hemicelulose 
(Cabrita et al., 2012; Le Floch et al., 2015). No que diz respeito à aguardente jovem, já 
foram identificados os compostos furfural e 5-metilfurfural (Caldeira, 2004). Estes 
compostos tiveram origem na degradação térmica dos açúcares residuais do vinho. 
Durante o envelhecimento, a aguardente apresenta um aumento nos teores destes 
compostos, confirmando a influência da extração da madeira. Destes três aldeídos 
furânicos, o furfural é o mais abundante.  
O ácido acético (Tabela 3) é um produto secundário da degradação térmica da madeira 
(Bourgois & Guyonnet, 1988; Fengel & Wegener, 1989) e resulta da hidrólise dos grupos 
acetilo das hemiceluloses. Nas aguardentes jovens, já existe ácido acético (Caldeira, 





























2004) e o seu teor aumenta ao longo do envelhecimento devido à oxidação do acetaldeído 
(Reazin et al., 1976). No entanto, o aumento normalmente é superior ao que se deveria 
obter pela reação de oxidação. Assim, a extração de ácido acético da madeira contribui 
também para esse aumento (Nishimura et al., 1983; Reazin et al., 1976).  
Tabela 3: Aldeídos furânicos/ácido acético e respetivos descritores de aroma e estrutura química. 
 
 
*(Cabrita et al., 2012) **Todas as estruturas químicas foram feitas através do programa ChemSketch. 




3.2. Compostos provenientes do destilado 
Ésteres e compostos terpénicos 
Os ésteres (Tabela 4) são compostos que se formam durante a fermentação das uvas, 
resultando do metabolismo das leveduras. São compostos que já existem no destilado 
(Bertrand et al., 1978) mas as suas quantidades podem variar durante o envelhecimento 
(Canas et al., 2011). 
Os compostos terpénicos (Tabela 4) são compostos presentes nas uvas e que, portanto, 
estão presentes nas aguardentes jovens (Léauté, 1990). Tal como acontece com os 
ésteres, as quantidades destes compostos podem variar ao longo do processo de 
envelhecimento (Canas et al., 2011).  















































Tabela 4: Ésteres e compostos terpénicos e respetivos descritores de aroma e estrutura química. 
 
 
*(Granja-Soares, 2019) **Todas as estruturas químicas foram feitas através do programa ChemSketch. 
(1):(Caldeira, 2004); (3):(Caldeira et al., 2008). 
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malato de dietilo Adocicado, Algodão 




























Ácidos e Álcoois  
Os ácidos (Tabela 5) são compostos já existentes nas aguardentes jovens cujos teores, 
durante o envelhecimento, podem sofrer acréscimos (Canas et al., 2011) visto que, alguns 
foram já identificados em madeiras.  
Para além do etanol, já foram identificados outros álcoois presentes nas aguardentes. 
Estes álcoois são normalmente apelidados de álcoois superiores devido a apresentarem 
mais de dois átomos de carbono (Bertrand et al., 1978). Apesar dos diversos álcoois 
existentes, neste estudo apenas foram investigados dois álcoois: trans-2-hexenol e 2-
feniletanol (Tabela 5). São álcoois provenientes do vinho e, portanto, já se encontram nas 
aguardentes jovens (Caldeira, 2004). No entanto, as suas quantidades no destilado 
podem variar ao longo do período de envelhecimento (Canas et al., 2011). O álcool trans-
2-hexenol é normalmente formado antes da fermentação e o álcool 2-feniletanol resulta 
do metabolismo das leveduras.  
Tabela 5: Ácidos e Álcoois e respetivos descritores de aroma e estrutura química. 
 
 
*(Granja-Soares, 2019) **Todas as estruturas químicas foram feitas através do programa ChemSketch. 
(1):(Caldeira, 2004); (3):(Caldeira et al., 2008). 




















































2-feniletan-1-ol  Floral; Rosas (1) 
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4. Análise dos compostos voláteis  
A técnica mais utilizada para a identificação e quantificação de compostos voláteis tem 
sido a cromatografia gás-líquido de alta resolução acoplada à espetrometria de massas. 
Como a maioria dos compostos odorantes existe em quantidade reduzida, é 
normalmente necessária uma etapa prévia de extração e concentração dos mesmos 
(Caldeira et al., 2016). Para tal têm sido utilizadas diferentes técnicas como a 
microextração em fase sólida (SPME) em modo headspace ou a extração líquido-líquido 
seguida de uma etapa de concentração, antes da análise por cromatografia de gases 
(Cabrita et al., 2012; Caldeira et al., 2004).   
Neste trabalho, após prévia diluição das amostras de aguardente devido ao elevado teor 
alcoólico da aguardente (Bertrand et al., 1978), a separação foi feita com recurso à 
extração líquido-líquido por solvente, seguida de uma etapa de concentração. Os 
compostos voláteis minoritários foram identificados por cromatografia de gases 
acoplada à espetrometria de massa (GC-MS) e quantificados por cromatografia de gases 
acoplada a um detetor de ionização de chama (GC-FID). 
 
4.1 Extração líquido-líquido 
A extração por solvente é um processo de separação baseado nas diferenças de 
solubilidade. Assim, usa-se um solvente para solubilizar e separar o soluto de outras 
substâncias presentes no solvente, podendo realizar-se por dois processos distintos: 
extração sólido-líquido e extração líquido-líquido.  
Para a realização desta dissertação recorreu-se à extração líquido-líquido. Este é um 
método de separação utilizado para transferir um determinado soluto de um solvente 
para outro, a separação acontece em função da solubilidade do composto de interesse 
pela fase orgânica. Ambos os solventes devem ser imiscíveis. Normalmente um dos 
solventes é uma mistura aquosa (frequentemente é água) e o outro é um solvente ou 





4.2 Cromatografia de gases 
A cromatografia é uma técnica que se utiliza para separar os componentes de uma 
mistura. Essa separação é feita através das diferenças de velocidade dos componentes 
que eluem pela fase móvel, devido às diversas interações com a fase estacionária (Peres, 
2002; Skoog et al., 2006). 
A cromatografia de gases é a técnica mais utilizada para separar compostos voláteis em 
misturas complexas. Tem um ótimo poder de resolução que possibilita analisar várias 
substâncias numa mesma amostra e em pequenas quantidades. Neste tipo de 
cromatografia, a fase estacionária é um líquido pouco volátil (e termicamente estável) e 
a separação é feita através de processos químicos e físicos. A fase móvel é um gás de 
arraste quimicamente inerte (hidrogénio, hélio ou azoto), sendo esse gás o transportador 
da amostra ao longo da coluna até ao detetor. O detetor é onde os compostos já separados 
são detetados através da transformação das variações na composição do gás de arraste 
em sinais elétricos (Peres, 2002).  
Para utilizar este tipo de técnica, as substâncias a analisar devem ser suficientemente 
voláteis para serem eluídas e detetadas na temperatura operacional (Biniecka & Caroli, 
2011).  
Existem diferentes tipos de detetores que têm sido aplicados na cromatografia de gases. 
Um detetor ideal deve apresentar diversas características, como: boa sensibilidade, 
estabilidade e reprodutibilidade, tempo de resposta curto, alta confiabilidade, facilidade 
de uso, etc. (Skoog et al., 2006). Assim, para quantificar os compostos voláteis 
minoritários deste trabalho foi utilizado um GC-FID. Este detetor de ionização em chama 
que se acopla à cromatografia de gases é formado por um campo elétrico e uma chama 
para queimar a amostra (Peres, 2002). Este tipo de detetor é muito útil para analisar 
amostras orgânicas, é fácil de usar e exibe uma alta sensibilidade, larga faixa linear de 
resposta e baixo ruído. Apresenta a desvantagem de destruir a amostra na etapa de 
combustão  (Skoog et al., 2006). 
A quantificação dos compostos voláteis através de um GC-FID baseia-se na comparação 
da área de um pico analítico e a área dos picos de padrões. A maioria dos equipamentos 
cromatográficos da atualidade já está ligada a computadores que fornecem este tipo de 
informações referentes à área medida. Para a quantificação dos compostos voláteis deste 
trabalho recorreu-se ao método do padrão interno. Este método minimiza incertezas, 
obtendo-se maior precisão na quantificação. Basicamente, os padrões internos são 
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introduzidos na amostra e nos padrões de calibração e a razão entre a área do pico 
analítico e a do pico do padrão interno é utilizada como parâmetro analítico (Skoog et 
al., 2006).   
A cromatografia de gases é considerada uma ótima ferramenta para confirmar a presença 
ou ausência de compostos específicos numa mistura. No entanto, torna-se uma técnica 
limitada na análise qualitativa de amostras complexas. Nestes casos, para identificação 
dos compostos, a cromatografia de gases pode ser acoplada a diversas técnicas, sendo a 
ligação à espetrometria de massa a técnica mais utilizada devido à elevada sensibilidade 
e universalidade de deteção conseguida (Caldeira, 2004). Esta técnica tem um grande 
poder de deteção, mas também fornece informações sobre a fragmentação dos 
componentes eluídos, permitindo conhecer o peso molecular, a estrutura e os grupos 
funcionais de cada composto (Biniecka & Caroli, 2011).  
Através da ligação de um espetrómetro de massas à cromatografia gasosa, é possível 
obter-se o peso molecular dos compostos a partir de quantidades de amostras muito 
pequenas. Nesta técnica as moléculas presentes na amostra são bombardeadas por um 
feixe de eletrões com energia suficientemente elevada para quebrar as moléculas em 
estudo, dando origem a um espetro de massa. As massas desses fragmentos são 
analisadas e caraterizadas através das relações massa/carga (m/z) e abundâncias 
relativas sendo possível obter-se informações acerca da estrutura da molécula (Pavia et 
al., 2010). 
 
5. Análise sensorial 
A análise sensorial é a “ciência que está relacionada com a avaliação dos atributos 
organoléticos de um produto, mediante os sentidos” (Norma ISO 5492:2008), ou seja, 
baseia-se na perceção humana dos atributos de um produto.  
Ao longo dos anos, tem vindo a ser cada vez mais reconhecido o papel importante da 
análise sensorial na produção e melhoria dos produtos alimentares. Como tal, têm sido 
efetuados alguns estudos (Lesdéma et al., 2016; Marx et al., 2017; Panagou et al., 2008) 
para que haja uma melhoria na realização desta técnica, como: melhorar os métodos 
utilizados e/ou criar instrumentos que facilitem o processo de análise como é o caso das 
línguas eletrónicas e do nariz eletrónico. No entanto, estes instrumentos continuam a ser 
complementares aos testes sensoriais. Os testes sensoriais têm sido os utilizados em 
diversos estudos (Caldeira, 2004; Caldeira et al., 2002, 2006, 2013, 2017; Canas et al., 
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2016; Cejudo-Bastante et al., 2011; Granja-Soares et al., 2020; Hernández-Orte et al., 
2009). 
Visto que aplicar a análise sensorial requer a utilização dos sentidos humanos (olfato, 
audição, visão, tato e gosto), é importante perceber que existem fatores psicológicos e 
fisiológicos que podem afetar os sentidos de forma que os resultados obtidos não sejam 
fidedignos e que, portanto, devem ser evitados. Os fatores psicológicos são diversos e 
podem distinguir-se em diferentes categorias: erro de estímulo, erro lógico, erro de 
expetativa, erro da habituação, falta de motivação, erro de associação, efeito de grupo, 
sugestão múltipla, erro de tendência central, efeito de contraste e efeito temporal 
(Alvelos, 2002; Carmo, 2018). Os fatores fisiológicos, como o nome indica, estão 
relacionados com a capacidade ou incapacidade fisiológica. Exemplos de fatores 
fisiológicos são a ageusia, a adaptação sensorial, o daltonismo, a anosmia, a hiposmia ou 
ainda problemas de saúde como problemas de pele, na cavidade oral ou febre, gripe e 
constipações (Gregorio et al., 2014). 
A identificação e quantificação dos compostos voláteis existentes na aguardente vínica 
não permitem avaliar a contribuição de cada composto no seu aroma final. Assim, a 
análise sensorial é um complemento à análise química pois possibilita uma melhor 
compreensão do aroma tornando-se uma importante ferramenta para determinar as 
propriedades organoléticas da aguardente e as relacionar com os compostos odorantes 
existentes.  
Este tipo de análise é feito através da reunião de um determinado número de provadores, 
especializados ou não especializados (conforme o tipo de prova), que avaliam as 
sensações obtidas e interpretam as características intrínsecas dos produtos em estudo 
(Carmo, 2018). 
Existem três tipos de testes frequentemente utilizados na análise sensorial: testes 
afetivos, testes discriminativos e testes descritivos (Bech et al., 1994). 
Os testes afetivos (ou testes de preferência) são destinados aos consumidores. Estes 
analisam diversas amostras e avaliam as suas preferências (Carmo, 2018). 
Os testes discriminativos (ou testes de diferença) são testes de escolha forçada e de 
comparação entre amostras que servem para detetar diferenças sensoriais (Carmo, 
2018). Para este tipo de provas é realizado um questionário muito simples e recorre-se a 
um número elevado de provadores (cerca de 20 pessoas) que não necessitam de grande 
treino. São provas utilizadas numa primeira abordagem da análise sensorial ou aplicadas 
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no treino e avaliação de um grupo de prova (Caldeira, 2004). Podem ser divididos em 
testes de diferença global (teste triangular, teste duo-trio, teste de diferenças simples, 
teste “A” e “não A”) e testes de diferença de atributos (testes de comparação múltipla, 
teste de ordenação, teste pareado) (Carmo, 2018). 
Os testes descritivos têm o intuito de provadores treinados conseguirem descrever, 
identificar diferenças e avaliar a intensidade de atributos sensoriais específicos dos 
produtos (Carmo, 2018). Podem dividir-se entre provas de ordenação e provas de 
avaliação (Caldeira, 2004). Destas últimas destaca-se a prova de análise descritiva 
quantitativa, tipo de prova utilizado no âmbito desta dissertação.  
 
5.1 Análise descritiva quantitativa  
A análise descritiva quantitativa tem como objetivo caraterizar um produto com o 
mínimo de descritores, dando um máximo de informações sobre as propriedades 
sensoriais desse produto.   
Para realizar este tipo de análise, recorre-se a um grupo de prova analítico (Caldeira, 
2004) constituído por um painel de provadores previamente escolhidos e treinados 
(Stone et al., 1980). É muito importante existir a fase de treino pois irá permitir que cada 
provador memorize aromas e sabores caraterísticos e se familiarize com o vocabulário 
específico.   
No que diz respeito às aguardentes, foi criada uma ficha de prova descritiva quantitativa 
(Caldeira et al., 1999), de forma a avaliar o impacto de diversos fatores na  cor, aroma e 
sabor das aguardentes. A ficha utilizada para a realização deste trabalho apresenta-se no 
Anexo I e o procedimento mais detalhado será descrito na parte experimental.  
A análise dos resultados sensoriais e da quantificação dos compostos odorantes permitiu 
verificar, tal como apresentado anteriormente, que muitos dos atributos sensoriais estão 
bem correlacionados com os compostos voláteis presentes nas aguardentes vínicas 





6. Evolução em garrafa 
Apesar do considerável conhecimento sobre as modificações em vasilha de madeira e/ou 
depósito com fragmentos de madeira, pouco se sabe do efeito no aroma quando a 
aguardente é armazenada em garrafa. No entanto, vários estudos já têm sido feitos acerca 
do armazenamento do vinho em garrafa (Alamo-Sanza et al., 2019; Arfelli et al., 2011; 
Cassino et al., 2019; Ferreira et al., 2014; Giuffrida de Esteban et al., 2019; Liu et al., 
2016; Ugliano, 2013; Wang et al., 2018).  
O vinho, quando envelhecido em garrafa, tem um contacto mínimo com o oxigénio. 
Nesta fase, o vinho evolui e origina alterações na sua cor e melhorias sensoriais ao nível 
do aroma e sabor. Esta evolução varia em função do vinho utilizado (Ugliano, 2013), 
sendo que a sua composição inicial e as condições da adega são fatores que podem 
influenciar a velocidade da sua evolução. Os parâmetros que se devem ter em conta 
durante o envelhecimento são: o potencial redox, o pH, a humidade e a temperatura. É 
muito importante evitar a exposição à luz solar pois pode causar a formação de radicais 
livres que irão oxidar prematuramente o vinho. As flutuações excessivas de temperatura 
são igualmente um fator a ser evitado (Cassino et al., 2019).  
A evolução do vinho envelhecido em garrafa tem demonstrado resultados distintos 
consoante o tratamento utilizado (alternativo ou tradicional). As diferenças na 
composição química dos vinhos têm sido descritas pelo aumento da cor do vinho, dando 
ênfase ao potencial do uso do sistema alternativo para obter vinhos idênticos aos 
envelhecidos em vasilhas (Alamo-Sanza et al., 2019).  
Alamo-Sanza et al., (2019), realizaram o primeiro estudo de vinhos tintos, tratados com 
chips e aduelas, com adição de pequenas doses de oxigénio, após 10 anos em garrafa. 
Através deste estudo, puderam concluir que a evolução do vinho é mais rápida quando é 
realizado o sistema alternativo. Após 10 anos em garrafa, os vinhos tratados pelo sistema 
tradicional apresentavam menor diminuição na intensidade da cor. Contudo, as 
propriedades dos vinhos tratados por ambos os sistemas foram semelhantes.  
Pelo exposto, é possível que o efeito na aguardente seja idêntico, mas, não tendo sido 




Capítulo 2 - Objetivo 
Este trabalho teve como objetivo estudar a evolução do aroma de aguardentes vínicas 
envelhecidas, após a sua conservação em garrafa por um período de seis meses. Foram 
estudadas aguardentes vínicas envelhecidas, durante um ano, em vasilha (sistema 
tradicional) e em sistema alternativo (depósito com aduelas de madeira e diferentes 
estratégias de microxigenação), utilizando-se duas espécies de madeira (castanheiro e 
carvalho). Para o estudo do aroma das aguardentes realizou-se a análise sensorial das 
diferentes amostras em estudo e a quantificação e identificação dos compostos odorantes 


























Capítulo 3 – Procedimento Experimental  
1. Ensaio e Amostragem 
A aguardente vínica utilizada foi produzida pela Adega Cooperativa da Lourinhã, tendo 
sido obtida por destilação em coluna.  
As suas características analíticas eram as seguintes:  
- Teor alcoólico: 78,3 v/v; 
- pH: 5,33; 
- Acidez total: 0,12 g/L A.P. (expressa em ácido acético); 
- Acidez volátil: 0,09 g/L A.P. (expressa em ácido acético) 
A mesma aguardente foi distribuída por diferentes modalidades de envelhecimento. 
Parte da aguardente foi envelhecida em vasilhas (B) de madeira com 250 L de capacidade 
e queima média mais (QM+), produzidas pela tanoaria J.M. Gonçalves (Palaçoulo, 
Portugal). Foram utilizados dois tipos de madeira para a construção das vasilhas: 
Carvalho Limousin (L) e Castanheiro (C). Realizaram-se duas réplicas (1 e 2) para cada 
tipo de vasilha, ou seja, um total de 4 vasilhas. 
A outra parte da aguardente, envelheceu em garrafões de vidro de 50 L de capacidade, 
com introdução de uma quantidade definida de aduelas, de forma a imitar a relação 
superfície/volume da vasilha (250 L). São aduelas com queima média mais e também 
produzidas pela tanoaria J.M. Gonçalves (Palaçoulo, Portugal). Estas foram obtidas a 
partir das mesmas madeiras: Carvalho Limousin (L) e Castanheiro (C).  
Foi aplicada microxigenação em 3 das 4 modalidades diferentes variando apenas os dias 
(15, 30 e 60 dias) durante os quais se aplicou o maior fluxo (Canas et al., 2020). Estas 
três modalidades foram submetidas a um fluxo de oxigénio de 2 mL/L/mês durantes os 
primeiros 15, 30 e 60 dias, respetivamente. Após este tempo, foram submetidas 
diariamente a 0,6 mL/L/mês até ao final dos 365 dias. Na quarta modalidade foi aplicado 
azoto em substituição do oxigénio e o fluxo de azoto foi de 20 mL/L/mês. A aplicação de 
oxigénio puro (X50S Food, Gasin, Portugal) foi efetuada com um difusor múltiplo (VISIO 
6, Vivelys, França) com difusores de cerâmica. O azoto puro (X50S Food, Gasin, 
Portugal), foi aplicado com um aparelho específico (Gasin, Portugal). Para estas quatro 
modalidades existem duas réplicas para cada tipo de madeira utilizada, originando um 
total de 16 garrafões.  
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Assim, o ensaio total foi constituído por 20 unidades experimentais, conforme se 




























Após um ano de envelhecimento, as aguardentes de todas as unidades experimentais 
foram engarrafadas. Recolheram-se duas garrafas de cada unidade experimental 
(amostragem G0) para a realização da análise sensorial e análise físico-química. As 
restantes garrafas foram colocadas na cave do INIAV em Dois Portos. Ao fim de seis 
meses realizaram-se as análises de uma nova amostragem (G6). No total, foram 




2. Análise dos compostos voláteis  
 
Nas amostras de aguardentes do ensaio, procedeu-se à quantificação de alguns 
compostos voláteis minoritários, anteriormente identificados como compostos 
odorantes (Caldeira et al., 2008). Para realizar esta análise foram realizadas inicialmente 
etapas de extração e concentração, após as quais se realizou a quantificação por GC-FID 
e a identificação por GC-MS.  
 
2.1. Extração e concentração  
Os compostos voláteis foram analisados conforme o método adotado por Caldeira et al., 
(2004), com as modificações introduzidas por Caldeira et al., (2010). As aguardentes 
foram diluídas para 20% (v/v) com água ultrapura (obtida através do arium®comfort I 
da Sartorius Lab Instruments, Alemanha).  
Antes de iniciar a extração, procedeu-se à adição de dois padrões internos: 1,6 mL de 5-
metil-2-hexanol (ALDRICH) e 0,5 mL de 3,4-dimetilfenol (Acros Organics) a 100 mL de 
aguardente previamente diluída. 
Realizou-se então uma extração líquido-líquido com adição de diclorometano 
(Honeywell Riedel-de Haën, Steinheim, Alemanha), seguida de ultrasonificação e 
separação de fases. 
As fases orgânicas de cada amostra foram recolhidas, desidratadas com sulfato de sódio 
anidro, filtradas por lã de vidro e concentradas num evaporador rotativo a 42,5 °C até a 
um volume de cerca de 0,25 mL. Os extratos de compostos voláteis obtidos foram então 
conservados no congelador (-20 °C) até à sua análise por GC-FID e GC-MS.   
 
2.2 Análise por GC-FID 
Cada extrato foi analisado em duplicado num cromatógrafo Agilent Technlogies série 
6890 (Wilmington, DE, EUA), equipado com detetor FID e com uma coluna capilar de 
sílica fundida de polietilenoglicol (30 m, 0,32 mm e 0,25 µm de espessura) da INNOWax 
of J&W Scientific, Folsom, CA, EUA.  
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As condições de trabalho foram as seguintes:  
- Volume de injeção: Entre: 0,4 µL e 0,8 µL; 
- Temperatura do injetor e detetor: 250 e 260 °C; 
- Gás de arraste: Hidrogénio (2,4 mL/min e razão de divisão 1:25); 
- Programa de temperatura do forno: a temperatura inicial do forno foi de 35 °C, 
temperatura que se manteve durante 6 minutos, seguido de uma rampa inicial de 
3,5 °C/min até atingir os 55 °C, posteriormente seguiu-se uma segunda rampa de 
7,5 °C/min até atingir os 130 °C e finalmente uma terceira rampa de 5 °C/min até 
alcançar os 210 °C. Esta temperatura foi mantida durante 30 minutos. O tempo 
total de corrida cromatográfica foi de 67 minutos. 
 
Foram analisadas soluções hidroalcoólicas de padrões de concentração conhecida, em 
condições semelhantes que permitiram o estabelecimento de curvas de calibração e a 
quantificação dos compostos odorantes. Os resultados apresentam-se em mg/L. 
2.3 Análise por GC-MS 
Os compostos voláteis foram identificados por GC-MS utilizando-se as condições 
descritas por Caldeira et al., (2010) e Caldeira et al., (2016).  
Cada amostra foi injetada no sistema de cromatografia (Magnum, Finnigan Mat, San 
Jose CA) provido de uma coluna capilar de sílica fundida de polietilenoglicol (30 m, 0,25 
mm, 0,25 µm de espessura) da HP-INNOWax of J&W Scientific Folsom CA, EUA. 
As condições de trabalho foram as seguintes:  
-Volume e modo de injeção: 0,4 µL - split; 
-Temperatura do injetor e da linha de transferência: 250 °C; 
-Gás de arraste: Hélio (83 kPa de pressão e razão de divisão 1:60); 
-Programa de temperatura do forno: A temperatura inicial do forno foi de 35 °C, 
temperatura que se manteve durante 6 minutos, seguido de uma rampa inicial de 
3,5 °C/min até atingir os 55 °C, posteriormente seguiu-se uma segunda rampa de 
7,5 °C/min até atingir os 130 °C e finalmente uma terceira rampa de 5 °C/min até 
alcançar os 210 °C. Esta temperatura foi mantida durante 30 minutos. O tempo 
total de corrida cromatográfica foi de 73 minutos. 
-O espectrómetro de massa operou no modo de impacto eletrónico a 70 eV e em 
modo scan num intervalo de massas entre 20-340 m/z. 
A identificação dos compostos foi feita através da comparação dos índices de retenção de 
cada composto e dos espetros de massa de compostos padrão analisados nas mesmas 
 30 
condições. Os espetros de massa obtidos foram analisados e comparados com espetros 
de massa obtidos através da biblioteca NIST. 
Para realizar os cálculos dos índices de retenção, foi injetada uma solução de alcanos (C9-
C30), nas mesmas condições de trabalho das amostras (Philips, 1989). 
 
3. Análise Sensorial 
Todas as amostras de aguardente vínica envelhecida foram diluídas com água de forma 
a reduzir o teor alcoólico para 40% v/v e avaliadas por provadores, de acordo com o 
procedimento anteriormente descrito (Granja-Soares et al., 2020). 
As sessões de prova foram efetuadas na sala de prova do INIAV, equipada de acordo com 
a Norma ISO 8589:2007, sob luz natural e temperatura ambiente de cerca de 20 ºC. As 
amostras foram servidas em copo de prova (Norma ISO 3591:1977) contendo cada um 
cerca de 30 mL de aguardente. A análise sensorial foi realizada com recurso a 9 
provadores previamente treinados e selecionados pelo INIAV, de acordo com a 
metodologia de Caldeira et al., 1999 e concordante com a Norma ISO 8586:2012.   
Idealmente, o número de provadores deverá estar entre 6 e 10 (Heymann et al., 2012; 
Stone et al., 1980) pelo que o número de provadores a que se recorreu está dentro do 
recomendado. 
Devido à grande quantidade de amostras (40 em cada tempo avaliado), estas foram 
distribuídas aleatoriamente por 5 sessões, avaliando-se 9 amostras em cada sessão. Em 
cada sessão foram avaliadas 8 amostras mais uma amostra repetida aleatoriamente para 
avaliar a fiabilidade e acuidade dos provadores (Caldeira et al., 2002; Stone et al., 1980). 
Para além das amostras, foi ainda disponibilizada água a todos os provadores para que 
pudessem neutralizar o paladar entre as amostras provadas. Todas as amostras foram 
codificadas com três dígitos aleatórios e apresentadas a cada provador de forma 
balanceada para que o efeito de apresentação e posição relativa inter-amostras fosse 
eliminado (Macfie et al., 1989).  
As sessões foram realizadas no período da manhã, de modo a evitar a diminuição da 
acuidade sensorial e os efeitos do estado de saciedade.  
Foi pedido aos provadores que avaliassem os atributos sensoriais com recurso a uma 
escala de intensidade (0-sem perceção a 5-maior intensidade de perceção). Estes 
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atributos incluíram cinco atributos de cor (citrino, palha, dourado, topázio e 
esverdeado), dezassete atributos de aroma ortonasal (álcool, frutado, floral, baunilha, 
madeira, ranço bom, especiarias, caramelo, torrado/queimado, frutos secos, 
fumo/cinzas, café, adocicado, herbáceo, caudas, acetato de etilo/cola/verniz e borracha) 
e doze atributos gustativos (doce, macio, queimante, adstringência, aspereza, amargo, 
corpo, untuosidade, evolução, complexidade, aroma de boca e persistência). Foi ainda 
solicitado aos provadores que avaliassem a qualidade geral das amostras de aguardente 
vínica envelhecida, numa escala de 0 a 20.  
Todas as avaliações dos provadores foram recolhidas pelo software Tastel.  
 
4. Análise estatística 
Todos os resultados analíticos e sensoriais obtidos a partir das amostras de aguardente 
vínica envelhecida logo após 365 dias de envelhecimento e após 6 meses de 
armazenamento em garrafa, foram submetidas a uma análise de variância (ANOVA) a 3 
fatores. Os fatores avaliados foram o tipo de madeira, a modalidade de oxigenação e o 
tempo em garrafa. A ANOVA realizada permitiu avaliar a influência dos fatores em 
estudo na composição volátil e sensorial destas aguardentes.  
Foi avaliada a homogeneidade de variância (Cochran). Também se realizou o teste de 
comparação de médias da diferença mínima significativa (LSD), desenvolvido por 
Fisher, para comparar as médias, quando foram encontrados efeitos estatisticamente 
significativos (α<0,05).  
Para o conjunto de variáveis em que se detetou efeitos significativos com a ANOVA, foi 
feita uma análise multidimensional de resultados, a análise de componentes principais 
(PCA). Este tipo de análise é utilizado para resumir a variabilidade geral, tendo uma 
grande capacidade para fornecer informações resultantes de vários conjuntos de dados 
(Jombart et al., 2010). Realizar uma PCA ajuda a estabelecer critérios de diferenciação 
em função das variáveis utilizadas reduzindo a dimensão da matriz de dados original, 
mas mantendo a variabilidade. Assim, é possível explicar diferenças e determinar quais 
as variáveis que mais contribuem para essas diferenças (Câmara et al., 2006). 
Os cálculos foram efetuados através da utilização do programa STATISTICA (data 
analysis software system), versão 7, da StatSoft, Inc. (2004).  
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Capítulo 4 – Resultados e discussão 
 
 
1. Análise dos compostos odorantes 
 
Este trabalho focou-se nos compostos odorantes relevantes que pudessem estar 
presentes nas amostras estudadas. A equipa de orientação deste trabalho possui 
experiência sobre os mesmos em trabalhos anteriores (Caldeira, 2004; Caldeira et al., 
2008).  
Apesar de terem sido identificados muitos compostos odorantes nas aguardentes em 
estudo (Fig. 7), não foi possível quantificar alguns compostos odorantes designadamente 
2-metilbutanoato de etilo, isovalerato de etilo, etilguaiacol, malato de dietilo e 4-etilfenol 





































1: isobutirato de etilo; 2: acetato de isobutilo; 3: butirato de etilo; 4: isovalerato de etilo; 5: acetato de isoamilo; 6: hexanoato de etilo; pi1: 5-metil-2-hexanol (1° padrão interno); 
7: trans-2-hexenol; 8: octanoato de etilo; 9: ácido acético; 10: furfural; 11: linalol; 12: 5-metilfurfural; 13: ácido butanóico; 14: ácido isovalérico; 15: ácido hexanóico; 16: guaiacol; 
17: trans β-metil-γ-octalactona; 18: 2-feniletanol; 19: cis β-metil-γ-octalactona; 20: 4-metilguaiacol; 21: 4-etilguaiacol; 22: malato de dietilo; 23: eugenol; 24: 4-etilfenol; pi2: 3,4-
dimetilfenol (2° padrão interno); 25: siringol; 26: 4- metilsiringol; 27: ácido dodecanóico; 28: HMF; 29: 4- alilsiringol; 30: vanilina; 31: acetovanilona. 
Figura 7: Cromatograma de um extrato de aguardente envelhecida em vasilha de madeira de castanheiro. 
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1.1 Fenóis voláteis, aldeídos fenólicos e acetovanilona 
Na Tabela 6 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de médias 
(LSD-Fisher) obtidos para a quantificação dos fenóis voláteis (guaiacol, 4-metilguaiacol, 
eugenol, siringol, 4-metilsiringol e 4-alilsiringol), vanilina e acetovanilona nas 
aguardentes em estudo. 
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Tabela 6: Resultados da ANOVA para os fenóis voláteis, aldeídos fenólicos e acetovanilona (média e desvio padrão). 
 










 B 0,11±0,02 a 0,05±0,04 a 0,33±0,00 c 0,28±0,08 a 0,36±0,04 a 0,44±0,03 cd 7,74±0,23 ef 0,34±0,05 b 
15 0,51±0,06 bc 0,31±0,04 a 0,28±0,02 a 1,39±0,07 b 1,24±0,07 c 0,40±0,07 b 7,52±0,72 ef 0,80±0,15 e 
30 0,45±0,03 b 0,28±0,00 a 0,30±0,03 ab 1,43±0,09 b 1,24±0,00 c 0,38±0,02 b 7,14±0,14 e 0,81±0,02 e 
60 0,46±0,01 bc 0,25±0,00 a 0,28±0,01 ab 1,48±0,09 b 1,26±0,01 c 0,42±0,05 bc 8,21±0,36 f 0,97±0,01 f 







 B 0,03±0,02 a 0,01±0,02 b 0,33±0,01 c 0,20±0,01 a 0,28±0,02 a 0,30±0,01 a 3,35±0,19 a 0,11±0,05 a 
15 0,56±0,05 d 0,55±0,06 b 0,27±0,01 ab 2,12±0,58 c 1,28±0,19 c 0,41±0,06 bc 4,95±0,04 b 0,59±0,07 c 
30 0,56±0,05 cd 0,39±0,01 b 0,29±0,00 ab 2,16±0,11 c 1,23±0,01 c 0,50±0,01 de 6,39±1,08 d 0,65±0,09 cd 
60 0,58±0,01 d 0,46±0,05 b 0,33±0,05 c 2,46±0,21 d 1,41±0,11 d 0,51±0,05 e 5,93±0,10 cd 0,68±0,03 d 










 B 0,10±0,01 a 0,09±0,01 a 0,34±0,02 c 0,25±0,02 a 0,34±0,02 a 0,42±0,03 cd 7,96±0,60 ef 0,41±0,01 b 
15 0,52±0,00 bc 0,29±0,03 a 0,26±0,01 a 1,58±0,09 b 1,12±0,03 bc 0,36±0,02 b 7,63±0,37 ef 0,83±0,04 e 
30 0,48±0,09 b 0,31±0,01 a 0,27±0,01 ab 1,49±0,08 b 1,05±0,10 b 0,33±0,02 b 7,16±0,05 e 0,83±0,03 e 
60 0,55±0,09 bc 0,33±0,00 a 0,27±0,01 ab 1,44±0,07 b 1,13±0,02 bc 0,36±0,03 bc 7,74±0,22 f 0,87±0,03 f 







 B 0,07±0,01 a 0,04±0,01 a 0,32±0,02 c 0,25±0,00 a 0,31±0,01 a 0,27±0,01 a 3,83±0,11 a 0,20±0,01 a 
15 0,63±0,05 d 0,27±0,01 a 0,28±0,01 ab 2,26±0,02 c 1,07±0,01 b 0,37±0,02 bc 5,13±0,21 b 0,61±0,04 c 
30 0,62±0,03 cd 0,24±0,01 a 0,28±0,02 ab 2,28±0,21 c 1,02±0,03 b 0,43±0,00 de 5,42±0,36 d 0,64±0,07 cd 
60 0,62±0,03 d 0,26±0,02 a 0,32±0,02 c 2,82±0,04 d 1,18±0,05 c 0,44±0,04 e 5,81±0,35 cd 0,68±0,03 d 
N 0,75±0,18 d 0,27±0,04 a 0,31±0,04 bc 2,89±0,12 d 1,31±0,11 cd 0,51±0,01 f 3,77±0,03 a 0,72±0,07 d 
Tempo [T] 2,8** 7,5*** n.s. 0,8* 4,2*** 10,6*** n.s. n.s. 
Madeira [W] 5,1*** 3,7* 9,5* 31,3*** 1,1** 7,6*** 58,7*** 28,0*** 
Modalidade [M] 82,2*** 46,2*** 32,3*** 60,0*** 85,6*** 10,8*** 17,6*** 67,9*** 
TxW n.s. 31,5*** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxM n.s. n.s. n.s. n.s. 1,3* n.s. n.s. n.s. 
WxM 4,3* n.s. 21,7* 5,6*** 5,6*** 62,3*** 18,0*** n.s. 
Erro 5,6 11,1 36,4 2,4 2,2 8,7 5,6 4,0 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não 
apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
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1.1.1. Efeito da madeira 
O teor de todos os compostos foi significativamente influenciado pelo fator madeira, 
embora os níveis de significância e a percentagem da variação total observada, sejam 
distintos para os diferentes compostos. Assim, a madeira teve um efeito altamente 
significativo (α<0,001) nos teores de guaiacol (5,1% da variação total), siringol (31,3% da 
variação total), 4-alilsiringol (7,6% da variação total), vanilina (58,7% da variação total) 
e acetovanilona (28,0% da variação total), muito significativo (α<0,01) no teor de 4-
metilsiringol (1,1% da variação total) e efeito significativo (α<0,05) nos teores de 4-
metilguaiacol (3,7% da variação total) e eugenol (9,5% da variação total).  
Com exceção das aguardentes envelhecidas em vasilha, onde as concentrações de 
guaiacol e 4-alilsiringol foram mais elevadas nas amostras que foram envelhecidas em 
madeira de castanheiro, estes compostos encontraram-se com maiores concentrações 
nas aguardentes envelhecidas em madeira de carvalho. O mesmo acontece para o 
composto 4-metilguaiacol apesar de, após 6 meses em garrafa, as diferenças entre 
madeiras não serem tão percetíveis e chegando a concentração das aguardentes 
envelhecidas em madeira de castanheiro a ser ligeiramente mais elevada.  
As concentrações do composto eugenol são muito semelhantes entre as diferentes 
madeiras.  
Com o composto siringol acontece algo semelhante ao composto guaiacol, ou seja, as 
concentrações são predominantemente mais elevadas nas aguardentes que provêm do 
envelhecimento em madeira de carvalho, com exceção das que são envelhecidas em 
vasilhas onde as concentrações são mais elevadas nas envelhecidas em madeira de 
castanheiro. No entanto, para este composto, após 6 meses em garrafa, foram 
encontradas concentrações muito semelhantes nas aguardentes envelhecidas em 
vasilhas de ambas as madeiras. Também Caldeira et al. (2010) encontrou maiores teores 
de siringol em aguardentes envelhecidas em madeira de carvalho Limousin em 
comparação com a madeira de castanheiro ao fim de 6 meses de envelhecimento.   
Para o composto 4-metilsiringol pode observar-se que o seu teor nas aguardentes 
envelhecidas em vasilhas é mais elevado nas que são envelhecidas em madeira de 
castanheiro, mas nas restantes modalidades existe uma variação dependente de outros 
fatores (modalidade e tempo). Assim, para o fator madeira, as concentrações deste 
composto não são facilmente padronizáveis.  
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As concentrações de vanilina foram sempre significativamente mais elevadas nas 
aguardentes envelhecidas com madeira de castanheiro comparativamente com as 
envelhecidas em madeira de carvalho. O mesmo acontece para o composto acetovanilona 
mas a diferença de concentrações entre as diferentes madeiras não é tão acentuada. No 
caso da vanilina verifica-se que o efeito da madeira é o que mais contribui e que permite 
justificar a variabilidade total observada. 
Destes resultados, apenas os obtidos para os compostos vanilina e acetovanilona estão 
de acordo com Granja-Soares et al. (2020), visto que, para estes autores, as maiores 
concentrações de todos estes compostos foram encontradas nas aguardentes 
envelhecidas em madeira de castanheiro. Também em Canas et al. (2013; 2019a), o 
composto vanilina apresentou maiores teores para a aguardente que esteve em contacto 
com a madeira de castanheiro. Este resultado sugere a ocorrência de uma oxidação mais 
pronunciada neste tipo de madeira. A maior oxidação pode ser explicada pelo facto de a 
madeira de castanheiro ter permeabilidade acrescida em relação à madeira de carvalho, 
o que faz com que apresente menos resistência à difusão do oxigénio através da madeira 
(Canas et al., 2009). 
 
1.1.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade)  
As condições de oxigenação tiveram um efeito altamente significativo (α<0,001) no teor 
dos vários compostos. Verificou-se que, com exceção do composto vanilina, este é o efeito 
que contribui com maior percentagem para explicar a variação observada. 
Para os compostos guaiacol (82,2% da variação total), 4-metilguaiacol (46,2% da 
variação total), siringol (60,0% da variação total), 4-metilsiringol (85,6% da variação 
total) e acetovanilona (67,9% da variação total), as maiores concentrações foram 
encontradas nas aguardentes oriundas das modalidades com microxigenação e azoto 
(sistema de envelhecimento alternativo), em comparação com as aguardentes 
provenientes das vasilhas (sistema de envelhecimento tradicional). Estes resultados 
estão de acordo com o estudo de Caldeira et al. (2016) exceto os teores obtidos para 4-
metilguaiacol e também com o estudo de Granja-Soares et al. (2020). Este 
comportamento sugere que a extração destes compostos é potencializada quando se opta 
por utilizar o sistema alternativo, sendo afetada pelo teor de oxigénio e/ou pode ter 
existido variabilidade no processo de queima das vasilhas e das aduelas (Caldeira et al., 
2013). No entanto, estes resultados não se encontram de acordo com o estudo de Caldeira 
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et al. (2010), onde os níveis destes compostos foram superiores nas aguardentes onde 
foram utilizadas vasilhas, em relação ao uso de aduelas.  
O composto eugenol (32,3% da variação total) tem concentrações muito semelhantes 
entre todas as modalidades. Estes valores são muito diferentes dos apresentados por  
Caldeira et al. (2016), onde as concentrações de eugenol são claramente superiores 
quando a aguardente é envelhecida pelo sistema tradicional.  
Os teores mais elevados de 4-alilsiringol (10,8% da variação total) foram encontrados 
nas aguardentes provenientes de envelhecimento em vasilhas quando a madeira de 
envelhecimento é o castanheiro. O contrário acontece quando a madeira de 
envelhecimento é o carvalho, visto que neste caso os valores de concentração mais 
elevados encontram-se nas modalidades de azoto e oxigénio (sistema de envelhecimento 
alternativo). No estudo de Caldeira et al. (2016), onde foi utilizada uma mistura destas 
duas madeiras, as concentrações obtidas deste composto foram muito semelhantes para 
ambos os sistemas de envelhecimento.  
As concentrações mais baixas de vanilina (17,6% da variação total) foram encontradas na 
modalidade de azoto. Quando se usa a madeira de carvalho para o envelhecimento, 
também a aguardente envelhecida em vasilha tem concentrações inferiores em relação 
às modalidades de oxigénio. Em alguns estudos (Canas et al., 2013; 2019a; Granja-
Soares et al., 2020), os maiores teores de vanilina foram encontrados na aguardente 
envelhecida através do sistema de envelhecimento alternativo com aduelas e micro-
oxigenação.  
 
1.1.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
Com exceção dos compostos, eugenol, vanilina e acetovanilona, onde se verificou que os 
seus teores não são significativamente influenciados pelo fator tempo, em todos os 
restantes compostos se verificam efeitos significativos, sendo, no entanto, o fator que 
contribui com menor percentagem para a explicação da variabilidade total observada. 
Assim, o tempo teve um efeito altamente significativo (α<0,001) nos teores dos 
compostos 4-metilguaiacol (7,5% da variação total), 4-metilsiringol (4,2% da variação 
total) e 4-alilsiringol (10,6% da variação total), muito significativo (α<0,01) no teor do 
composto guaiacol (2,8% da variação total) e apenas efeito significativo (α<0,05) no teor 
de siringol (0,8% da variação total). 
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As concentrações dos compostos, guaiacol e siringol têm tendência a aumentar ao longo 
do tempo de conservação em garrafa. Arfelli et al., (2011) referem uma tendência 
contrária no caso do guaiacol no estudo de evolução de vinho tinto em garrafa. 
O composto 4-metilguaiacol tem um comportamento que difere dependendo da madeira 
em análise. Quando se trata do envelhecimento em madeira de castanheiro a tendência 
é as concentrações aumentarem ao longo do tempo, mas quando se analisa as 
aguardentes envelhecidas em madeira de carvalho, a maior predominância é as 
concentrações deste composto diminuírem ao longo do tempo.  
Os compostos 4-metilsiringol e 4-alilsiringol sofreram, maioritariamente, um 
decréscimo nos valores de concentração com a passagem do tempo.  
 
1.2 Isómeros da lactona β-metil-ϒ-octalactona 
Na Tabela 7 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de médias 
(LSD-Fisher) obtidos para a quantificação dos dois isómeros (trans e cis) da β-metil-ϒ-

























 B 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 
15 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 
30 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 
60 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 







 B 0,15±0,22 c 1,36±0,04 b 
15 0,12±0,17 bc 0,69±0,48 b 
30 0,00±0,00 a 0,20±0,15 b 
60 0,06±0,06 ab 0,50±0,22 b 










 B 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 
15 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 
30 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 
60 0,00±0,00 a 0,00±0,00 a 







 B 0,33±0,15 c 1,46±0,17 b 
15 0,17±0,02 bc 0,89±0,02 b 
30 0,00±0,00 a 0,49±0,09 b 
60 0,07±0,05 ab 0,81±0,29 b 
N 0,07±0,10 ab 0,39±0,01 b 
Tempo [T] n.s. n.s. 
Madeira [W] 32,6*** 70,5*** 
Modalidade [M] 10,4* n.s. 
TxW n.s. n.s. 
TxM n.s. n.s. 
WxM 20,7* n.s. 
Erro 36,3 29,5 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo 
(α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não apresentam diferenças 
significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
 
 
1.2.1. Efeito da madeira 
O teor dos dois isómeros, como esperado, apenas foi encontrado nas aguardentes de 
carvalho. Assim, a madeira tem uma influência altamente significativa (α<0,001) nestes 
dois compostos explicando para 32,6% da variação total observada no caso do trans β-
metil-ϒ-octalactona e 70,5% no caso do cis β-metil-ϒ-octalactona. Estes resultados estão 
de acordo com o conhecimento existente sobre a ausência destes compostos nas 
aguardentes que envelhecem em madeira de castanheiro (Caldeira et al., 2008). Tal 
como em trabalhos anteriores (Caldeira et al., 2010), confirma-se a predominância do 




1.2.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As condições de oxigenação apenas tiveram um efeito significativo (α<0,05) nas 
concentrações do isómero trans de β-metil-ϒ-octalactona, explicando 10,4% da variação 
total observada. No entanto, é de salientar que a interação entre madeira e modalidade 
é significativa, indicando que a variação das condições de oxigenação tem uma resposta 
diferente em função da madeira. O mesmo efeito foi observado para o composto 4-
alilsiringol. 
Os teores mais altos nos dois isómeros foram encontrados nas aguardentes envelhecidas 
em vasilha e os mais baixos nas modalidades de oxigenação e azoto. Estes resultados 
estão de acordo com alguns estudos (Caldeira et al., 2010, 2016) mas em desacordo com 
Granja-Soares et al. (2020).   
 
1.2.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
Foi possível verificar que nenhum dos teores dos dois isómeros deste lactona foi 
significativamente influenciado pelo tempo de conservação em garrafa. 
 
 
1.3 Aldeídos furânicos e ácido acético 
Na Tabela 8 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de médias 
(LSD-Fisher) obtidos para a quantificação do ácido acético e dos aldeídos furânicos 


































 B 427,14±1,03 g 56,80±1,17 c 4,15±0,10 ab 15,40±1,03 f 
15 246,85±5,94 d 83,39±20,61 e 5,17±2,59 d 13,06±7,05 ef 
30 245,20±8,08 d 85,66±2,80 d 5,58±1,77 cd 13,12±2,97 de  
60 254,33±4,90 de 97,44±2,63 e 4,69±0,12 b 13,06±0,97 cd 







 B 338,43±4,33 f 34,14±9,46 a 3,89±0,75 ab 8,52±2,45 abc 
15 166,29±10,84 a 32,79±4,42 a 3,08±0,98 a 6,46±1,59 a 
30 190,91±13,65 b 40,00±9,32 ab 4,88±0,08 bc 8,05±0,72 ab 
60 194,59±8,35 b 52,25±8,39 c 4,97±0,50 b 8,80±1,59 ab 










 B 344,84±3,67 f 65,22±2,01 c 4,60±0,48 ab 22,65±1,20 f 
15 229,84±10,11 cd 102,76±0,89 e 8,59±0,22 d 21,06±0,47 ef 
30 224,93±2,07 c 88,76±3,69 d 6,99±0,07 cd 16,56±0,28 de 
60 215,07±7,28 c 98,66±0,97 e 4,65±0,27 b 12,61±0,64 cd 







 B 319,50±23,76 e 37,22±0,55 a 4,21±0,60 ab 12,52±1,28 abc 
15 164,99±5,68 a 40,83±0,52 a 3,37±0,71 a 8,64±1,17 a 
30 172,74±11,36 a 50,65±5,13 ab 5,81±0,45 bc 10,81±0,77 ab 
60 181,19±5,52 ab 64,98±0,90 c 4,85±0,80 b 10,00±1,90 ab 
N 183,85±12,66 ab 48,43±0,35 b 4,53±0,04 ab 12,26±1,22 bc 
Tempo [T] 3,6*** 3,4** 10,5** 17,4*** 
Madeira [W] 20,3*** 73,6*** 18,2** 49,4*** 
Modalidade [M] 69,5*** 10,9*** 8,6* 4,1* 
TxW 1,2* n.s. n.s. n.s. 
TxM 1,9** n.s. n.s. n.s. 
WxM 1,4* 6,5** 34,2** 15,0** 
Erro 2,1 5,6 28,5 14,0 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo 
(α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não apresentam diferenças 




1.3.1. Efeito da madeira 
Os teores de todos os compostos foram significativamente influenciados pelo fator 
madeira, embora os níveis de significância sejam distintos para os diferentes compostos. 
Assim, a madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) nos teores de ácido 
acético (20,3% da variação total), furfural (73,6% da variação total) e HMF (49,4% da 
variação total) e efeito muito significativo (α<0,01) no teor de 5-metilfurfural (18,2% da 
variação total). Verificou-se que, com exceção do ácido acético, este é o efeito que 
contribui com maior percentagem para explicar a variação observada. 
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As concentrações de ácido acético, furfural e HMF foram superiores nas aguardentes 
envelhecidas em madeira de castanheiro. O composto 5-metilfurfural também teve, 
maioritariamente, concentrações superiores em aguardentes envelhecidas em madeira 
de castanheiro. No estudo de Granja-Soares et al. (2020), os compostos furfural e HMF 
também apresentaram teores mais elevados nas aguardentes envelhecidas em madeira 
de castanheiro. Também Caldeira et al. (2013) referem maior conteúdo dos aldeídos 
furânicos nas aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro. 
O maior conteúdo de aldeídos furânicos nas aguardentes envelhecidas em madeira de 
castanheiro pode ser devido ao facto de esta madeira ter maior quantidade de celulose 
(Fengel & Wegener, 1989).  
 
1.3.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As condições de oxigenação tiveram um efeito altamente significativo (α<0,001) nos 
teores de ácido acético (69,5% da variação total) e furfural (10,9% da variação total) e 
efeito significativo (α<0,05) nos teores de 5-metilfurfural (8,6% da variação total) e HMF 
(4,1% da variação total). Para o ácido acético verifica-se que o efeito das condições de 
oxigenação é o que mais contribui para a explicação da variabilidade total observada. 
No caso do ácido acético e HMF, as maiores concentrações foram maioritariamente 
encontradas nas aguardentes provenientes de vasilhas (sistema de envelhecimento 
tradicional). As concentrações dos compostos furfural e 5-metilfurfural foram 
maioritariamente inferiores quando as aguardentes foram envelhecidas em vasilha.  
Estes resultados não estão totalmente de acordo com alguns estudos (Caldeira et al., 
2010, 2016), visto que estes autores verificaram maiores concentrações dos quatro 
compostos nas aguardentes envelhecidas em vasilha. Contrariamente com o estudo 
apresentado por Granja-Soares et al. (2020) onde os aldeídos furânicos (furfural, HMF 
e 5-metilfurfural) apresentaram teores inferiores nas aguardentes envelhecidas em 
vasilha (sistema de envelhecimento tradicional). Também Canas et al. (2013) obtiveram 
resultados que diferem dos restantes sendo que, os teores de furfural e HMF foram 
superiores nas aguardentes envelhecidas em vasilha mas o conteúdo de 5-metilfurfural, 
nestas aguardentes, foi inferior.  
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1.3.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
O fator tempo teve um efeito altamente significativo (α<0,001) nos teores de ácido 
acético (3,6% da variação total) e HMF (17,4% da variação total) e efeito muito 
significativo (α<0,01) nos teores de 5-metilfurfural (10,5% da variação total) e furfural 
(3,4% da variação total).  
As concentrações de ácido acético diminuíram e os teores de furfural, 5-metilfurfural e 
HMF tiveram tendência em aumentar ao longo do tempo. Os resultados obtidos estão de 
acordo com o verificado por  Wang et al. (2018) para a evolução em garrafa de bebida 
fermentada de frutos vermelhos. Revi et al. (2014) e Wu et al. (2011) verificaram, 
respectivamente, em vinho branco e em bebida fermentada de lichia o aumento dos 
teores de furfural ao longo do tempo de conservação em garrafa, enquanto que outros 
estudos apontam uma tendência contrária em vinhos tintos (Liu et al., 2016). 
Contrariamente aos resultados obtidos neste trabalho, o ácido acético mostrou tendência 
para aumentar em vinhos brancos conservados em garrafa (Revi et al., 2014). 
 
1.4 Ésteres e compostos terpénicos 
Na Tabela 9 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de médias 
(LSD-Fisher) obtidos para a quantificação dos ésteres (isobutirato de etilo, acetato de 
isobutilo, butirato de etilo, acetato de isoamilo, hexanoato de etilo, octanoato de etilo) e 
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acetato de isobutilo 
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 B 0,93±0,22 b 1,81±0,30 c 0,84±0,02 b 2,63±0,08 b 1,89±0,04 c 2,20±0,03 b 0,14±0,00 a 
15 0,64±0,22 b 0,55±0,29 a 0,73±0,16 b 2,26±0,24 ab 1,72±0,03 cd 2,23±0,49 b 0,17±0,03 ab 
30 0,66±0,02 b 0,00±0,00 a 0,85±0,04 b 2,35±0,00 ab 1,72±0,06 cd 1,88±0,19 b 0,25±0,03 b 
60 0,71±0,00 b 0,00±0,00 a 0,86±0,01 b 2,44±0,04 ab 1,80±0,06 cd 2,07±0,31 b 0,25±0,03 c 







 B 0,45±0,06 a 0,93±0,45 b 0,67±0,06 a  2,30±0,15 ab 1,67±0,02 bc 2,01±0,02 a 0,18±0,01 a 
15 0,49±0,01 a 0,42±0,09 a 0,72±0,06 a 2,24±0,06 ab 1,48±0,06 b 1,73±0,07 a 0,21±0,03 ab 
30 0,53±0,08 a 0,47±0,02 a 0,73±0,01 a 2,31±0,01 ab 1,48±0,08 b  1,55±0,48 a 0,18±0,00 b 
60 0,47±0,02 a 0,00±0,00 a 0,78±0,03 a 2,29±0,09 ab 1,54±0,02 b 1,85±0,26 a 0,28±0,03 c 










 B 0,82±0,06 c 1,12±0,08 c 0,76±0,07 b 2,14±0,15 ab 1,73±0,33 cd 3,76±0,60 d 0,32±0,04 d 
15 0,83±0,04 c 0,00±0,00 a 0,78±0,01 b 2,12±0,01 ab 1,62±0,00 bc 3,67±0,02 d 0,31±0,00 d 
30 0,77±0,02 c 0,00±0,00 a 0,75±0,00 b 1,90±0,17 a 1,53±0,04 b 2,64±0,11 d 0,31±0,00 cd 
60 0,78±0,00 c 0,00±0,00 a 0,79±0,01 b 2,11±0,01 ab 1,59±0,03 bc 3,68±0,10 d 0,30±0,01 cd 







 B 0,58±0,02 a 1,21±0,18 b 0,75±0,03 a 2,08±0,09 ab 1,45±0,03 ab 2,90±0,22 c 0,32±0,00 d 
15 0,50±0,01 a 0,00±0,00 a 0,68±0,01 a 2,08±0,05 ab 1,32±0,06 a 2,56±0,07 c 0,31±0,00 d 
30 0,51±0,00 a 0,00±0,00 a 0,71±0,01 a 2,04±0,03 ab 1,28±0,07 a 2,50±0,02 c 0,30±0,01 cd 
60 0,51±0,02 a 0,00±0,00 a 0,70±0,00 a 2,07±0,02 ab 1,31±0,03 a 2,59±0,14 c 0,31±0,01 cd 
N 0,49±0,01 a 0,00±0,00 a 0,70±0,00 a 2,08±0,01 ab 1,31±0,03 a 2,28±0,18 c 0,32±0,00 d 
Tempo [T] 4,4* 1,9* n.s. 72,8*** 23,3*** 63,0*** 70,9*** 
Madeira [W] 77,5*** 9,1*** 41,9*** 3,3* 55,8*** 17,1*** n.s. 
Modalidade [M] n.s. 45,8*** n.s. 4,5* 8,7*** 5,5** 4,3** 
TxW n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5,6* n.s.* 
TxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 15,0** 
WxM n.s. 35,0*** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Erro 18,1 8,2 58,1 19,3 12,2 8,7 9,8 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma 
coluna, não apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
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1.4.1. Efeito da madeira 
O teor da maioria dos compostos foi significativamente influenciado pelo fator madeira. 
No entanto, os teores de linalol não foram significativamente influenciados pela madeira. 
Assim, a madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) nos teores do 
isobutirato de etilo (77,5% da variação total), acetato de isobutilo (9,1% da variação total), 
butirato de etilo (41,9% da variação total), hexanoato de etilo (55,8% da variação total) e 
octanoato de etilo (17,1% da variação total) e efeito significativo (α<0,05) no teor de 
acetato de isoamilo (3,3% da variação total). Para os compostos isobutirato de etilo, 
butirato de etilo e hexanoato de etilo verifica-se que o efeito da madeira é o que mais 
contribui para a explicação da variabilidade total observada. 
Os teores dos compostos isobutirato de etilo, butirato de etilo, hexanoato de etilo, 
octanoato de etilo e acetato de isoamilo foram encontrados em maiores quantidades nas 
aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro. Nos trabalhos de Caldeira et al. 
(2010) e Granja-Soares et al. (2020), os teores destes compostos, com exceção de 
isobutirato de etilo e acetato de isoamilo, foram significativamente influenciados pelo 
tipo de madeira utilizada e as maiores quantidades destes compostos foram encontradas 
nas aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro. Assim, os resultados obtidos 
estão de acordo com o verificado anteriormente. As concentrações de acetato de isobutilo 
foram superiores nas aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro analisadas 
logo após o ano de envelhecimento (G0), mas nas aguardentes analisadas após 6 meses 
em garrafa (G6) apresentaram maiores concentrações nas que foram envelhecidas em 
madeira de carvalho. 
 
1.4.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As condições de oxigenação tiveram um efeito altamente significativo (α<0,001) nos 
teores de acetato de isobutilo (45,28 da variação total) e hexanoato de etilo (8,7% da 
variação total), e muito significativo (α<0,01) nos teores de octanoato de etilo (5,5% da 
variação total) e linalol (4,3% da variação total). Verificou-se ainda um baixo efeito 
significativo (α<0,05) no teor de acetato de isoamilo (4,5% da variação total). Os teores 
dos restantes compostos não foram significativamente influenciados. Para o acetato de 
isobutilo, verifica-se que o efeito da modalidade de oxigenação   é o que mais contribui 
para explicar a variabilidade total. Para o hexanoato de etilo, octanoato de etilo e acetato 
de isobutilo, as concentrações mais elevadas foram encontradas nas aguardentes 
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oriundas das vasilhas (sistema de envelhecimento tradicional). Os teores elevados de 
acetato de isobutilo em aguardentes envelhecidas em vasilhas estão de acordo com 
alguns estudos (Caldeira et al., 2010, 2016), mas não vão de encontro aos resultados de 
Granja-Soares et al. (2020). 
As concentrações  de acetato de isobutilo podem dever-se à existência de ácido acético 
na aguardente, o que contribui para a elevada concentração deste éster através de reações 
de oxidação e esterificação (Caldeira et al., 2016). 
 
1.4.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
O teor da maioria dos compostos foi significativamente influenciado pelo fator tempo, 
apenas os teores de butirato de etilo não foram significativamente influenciados pelo 
tempo. Assim, o tempo teve um efeito altamente significativo (α<0,001) nos teores de 
acetato de isoamilo (72,8% da variação total), hexanoato de etilo (23,3% da variação 
total), octanoato de etilo (63,0% da variação total) e linalol (70,9% da variação total), e 
um efeito significativo (α<0,05) nos teores de isobutirato de etilo (4,4% da variação total) 
e acetato de isobutilo (1,9% da variação total). Para o acetato de isoamilo, octanoato de 
etilo e linalol verifica-se que o efeito do tempo é o parâmetro que mais contribui e que 
pode explicar a variabilidade total observada. 
Verificou-se que as concentrações de octanoato de etilo e linalol aumentam ao longo do 
tempo. O aumento observado no presente estudo não está de acordo com os resultados  
de Wang et al. (2018) em bebida fermentada de frutos vermelhos.  No caso das 
concentrações de linalol estes resultados estão de acordo com alguns estudos em vinhos 
tintos e fermentados de líchia (Liu et al., 2016; Wu et al., 2011) mas em desacordo com 
os resultados de Revi et al. (2014) em vinho branco. 
Os teores de isobutirato de etilo têm igualmente tendência a aumentar, apesar de existir 
uma diminuição nas aguardentes envelhecidas em vasilha feita com madeira de 
castanheiro e nas produzidas em madeira de carvalho pela modalidade de 30 dias de 
oxigenação.  
O acetato de isobutilo tem um comportamento que difere dependendo da madeira em 
análise. Quando se trata do envelhecimento em castanheiro a tendência é que as 
concentrações aumentam ao longo do tempo na modalidade de azoto e diminuem no uso 
da vasilha ou da modalidade de oxigenação de 15 dias. No entanto, quando se analisa as 
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aguardentes envelhecidas em madeira de carvalho, torna-se difícil elucidar conclusões 
que permitam relacionar todas as aguardentes em função do tempo.  
Os valores de concentração do acetato de isoamilo decrescem com o aumento do tempo 
em garrafa e os de hexanoato de etilo também têm tendência a decrescer, apenas 
aumentando nas aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro na modalidade 
de azoto. Os resultados obtidos para o acetato de isoamilo estão de acordo com alguns 
estudos (Revi et al., 2014; Wang et al., 2018) mas encontram-se em desacordo aos 
publicados por Liu et al. (2016). Para vários autores (Revi et al., 2014; Wu et al., 2011), 
os teores de hexanoato de etilo também têm tendência a diminuir. No entanto existem 
estudos que indicam uma tendência contrária (Liu et al., 2016; Wang et al., 2018).  
 
1.5 Ácidos e Álcoois  
Na Tabela 10 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de 
médias (LSD-Fisher) obtidos para a quantificação dos ácidos (butanóico, isovalérico, 




Tabela 10: Resultados da ANOVA dos ácidos e álcoois (média e desvio padrão). 
 










 B 0,55±0,01 0,83±0,00 a 2,20±0,18 b 2,25±0,08 b 9,53±0,24 c 0,70±0,03 b 
15 0,51±0,03 0,75±0,12 a 1,78±0,36 b 2,25±0,35 b 9,69±0,60 c 0,65±0,06 b 
30 0,52±0,01 0,84±0,06 a 1,05±0,05 b 2,59±0,10 b 9,37±0,12 c 0,64±0,07 b 
60 0,55±0,03 0,89±0,08 a 1,01±0,10 b 2,49±0,12 b 9,06±0,67 bc 0,70±0,00 b 







 B 0,49±0,00 0,68±0,08 b 1,57±0,20 b 2,59±0,10 c 8,91±0,07 c 0,71±0,01 c 
15 0,57±0,00 0,97±0,06 b 1,34±0,25 b 2,62±0,14 c 9,12±0,21 c 0,73±0,06 c 
30 0,51±0,00 0,98±0,04 b 2,07±0,10 b 2,84±0,23 c 9,27±0,08 c 0,91±0,24 c 
60 0,56±0,02 1,01±0,03 b 1,10±0,03 b 2,75±0,03 c 9,19±0,00 bc 0,72±0,04 c 










 B 0,53±0,04 0,98±0,08 a 1,35±0,12 a 2,37±0,15 a 9,95±0,15 c 0,66±0,04 a 
15 0,50±0,00 0,78±0,22 a 1,19±0,07 a 2,11±0,07 a 8,53±0,24 a 0,54±0,02 a 
30 0,53±0,02 0,69±0,00 a 1,25±0,04 a 2,14±0,06 a 8,59±0,13 a 0,49±0,05 a 
60 0,52±0,01 0,59±0,01 a 1,25±0,01 a 2,11±0,04 a 8,53±0,03 a 0,57±0,01 a 







 B 0,53±0,01 0,66±0,01 b 1,29±0,08 a 2,43±0,11 b 8,91±0,13 c 0,68±0,04 ab 
15 0,52±0,01 0,96±0,01 b 1,22±0,03 a 2,37±0,03 b 8,76±0,19 a 0,60±0,01 ab 
30 0,51±0,02 1,16±0,38 b 1,25±0,23 a 2,22±0,07 b 8,09±0,28 a 0,68±0,18 ab 
60 0,54±0,00 0,92±0,04 b 1,25±0,09 a 2,31±0,12 b 8,45±0,51 a 0,56±0,01 ab 
N 0,52±0,00 0,97±0,11 b 1,31±0,13 a 2,45±0,17 b 8,51±0,13 ab 0,55±0,01 ab 
Tempo [T] n.s. n.s. 24,3* 50,3*** 24,9*** 43,1*** 
Madeira [W] n.s. 34,1** n.s. 35,2*** 9,9** 15,4** 
Modalidade [M] n.s. n.s. n.s. n.s. 12,5** n.s. 
TxW n.s. n.s. n.s. 7,2* n.s. n.s. 
TxM n.s. n.s. n.s. n.s. 27,7** n.s. 
WxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Erro  65,9 75,7 7,4 25,0 41,4 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não 
apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
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1.5.1. Efeito da madeira 
O teor da maioria dos compostos foi significativamente influenciado pelo fator madeira, 
embora os níveis de significância sejam distintos para os diferentes compostos. Assim, a 
madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) no teor do ácido hexanóico 
(35,2% da variação total), muito significativo (α<0,01) nos teores do ácido butanóico 
(34,1% da variação total), 2-feniletanol (9,9% da variação total) e ácido dodecanóico 
(15,4% da variação total) e não apresentou influência significativa no teor de trans-2-
hexenol e ácido isovalérico. Para o ácido butanóico verifica-se que este parâmetro é o 
principal fator e que permite explicar a variabilidade total observada. 
As concentrações de ácido butanóico foram maioritariamente mais elevadas nas 
aguardentes envelhecidas em madeira de carvalho. No entanto, quando o 
envelhecimento foi realizado em vasilhas de madeira de castanheiro, este composto 
apresentou maiores concentrações. O estudo de Caldeira et al. (2010) apresentou 
também resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho. 
As aguardentes envelhecidas em contato com a madeira de carvalho apresentaram 
maiores concentrações de ácido hexanóico e em ácido dodecanóico. No entanto para este 
último a diferença entre as aguardentes das duas madeiras, atenuou-se ao fim do período 
de 6 meses de conservação em garrafa.  
Na maioria das aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro o teor de 2-
feniletanol foi superior.  
 
1.5.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As condições de oxigenação tiveram um efeito muito significativo (α<0,01) apenas no 
teor do 2-feniletanol (12,5% da variação total). Os teores dos restantes compostos não 
foram significativamente influenciados pelas condições de oxigenação, sendo o fator que 





1.5.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
Com exceção dos teores dos compostos trans-2-hexenol e ácido butanóico, que não 
foram significativamente influenciados pelo fator tempo, todos os restantes compostos 
apresentaram teores significativamente influenciados por este fator. Assim, o tempo teve 
um efeito altamente significativo (α<0,001) no teor do ácido hexanóico (50,3% da 
variação total), 2-feniletanol (24,9% da variação total) e ácido dodecanóico (43,1% da 
variação total) e um efeito significativo (α<0,05) no teor do ácido isovalérico (24,3% da 
variação total). Verificou-se ainda que, com exceção dos compostos trans-2-hexenol e 
ácido butanóico, este é o principal efeito que permite explicar a variação observada.  
As concentrações dos compostos significativamente influenciados pelo fator tempo, 
tiveram tendência em diminuir ao longo do tempo. Contudo, apesar da tendência ser de 
diminuição, existiu, ao longo do tempo, um aumento no teor dos compostos em algumas 
das modalidades. Esta tendência é comum á encontrada em outras publicações com 
bebidas fermentadas (Liu et al., 2016; Wang et al., 2018). No entanto, no estudo de Revi 
et al. (2014) os resultados obtidos em vinho branco foram contrários aos aqui 
apresentados.  
 
2. Análise sensorial 
A análise sensorial descritiva quantitativa foi realizada com recurso à ficha de prova 
desenvolvida em Caldeira et al., (1999). Esta ficha de prova (Anexo I) é composta por 34 
descritores avaliados numa escala de 0-5 (5 descritores de cor, 17 descritores de aroma, 
12 descritores de sabor) e 3 descritores avaliados numa escala de 1-20 (apreciações de 
aroma, sabor e geral).  
 
2.1 Descritores de cor 
Na Tabela 11 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de médias 
(LSD-Fisher) realizados aos resultados dos descritores de cor (citrino, palha, dourado, 























 B 0,00±0,00 a 0,50±0,10 b 0,93±0,10 a 3,00±0,00 c  1,36±0,10 d  
15 0,00±0,00 a 0,43±0,00 b 1,50±0,51 ab 2,71±0,40 c 1,36±0,10 d 
30 0,21±0,30 a 0,86±0,40 b 0,93±0,30 abc 2,07±1,11 b 0,93±0,51 c 
60 0,00±0,00 a 0,50±0,10 b 1,57±0,00 a 2,29±0,20 c 1,36±0,30 d 







 B 0,86±0,00 b 2,07±0,10 d 2,57±0,40 e 0,14±0,20 a 0,21±0,10 ab 
15 1,14±0,00 b 2,21±0,10 d 1,79±0,30 cd 0,00±0,00 a 0,21±0,10 a 
30 0,57±0,20 b 2,86±0,81 d 1,14±0,61 a 0,00±0,00 a 0,43±0,20 ab 
60 0,79±0,30 b 2,32±0,05 d 2,11±0,15 de 0,00±0,00 a 0,29±0,00 ab 










 B 0,18±0,07 a 0,20±0,07 a 1,00±0,12 a 3,70±0,21 c 1,57±0,12 d 
15 0,14±0,00 a 0,29±0,12 a 1,11±0,36 ab 3,57±0,78 c 1,46±0,07 d 
30 0,14±0,00 a 0,32±0,07 a 1,52±0,65 abc 2,57±1,02 b 1,14±0,33 c 
60 0,18±0,07 a 0,29±0,00 a 1,00±0,12 a 3,36±0,50 c 1,46±0,07 d 







 B 0,68±0,32 b 1,93±0,27 c 2,25±0,58 e 0,32±0,32 a 0,39±0,07 ab 
15 1,11±0,38 b 2,21±0,18 c 1,75±0,38 cd 0,11±0,07 a 0,32±0,07 a 
30 1,00±0,31 b 2,07±0,54 c 1,18±0,54 a 0,11±0,14 a 0,32±0,07 ab 
60 0,75±0,32 b 2,09±0,64 c 2,11±0,54 de 0,13±0,17 a 0,36±0,08 ab 
N 0,89±0,58 b 2,11±0,24 c 1,96±0,64 bcd 0,21±0,25 a 0,54±0,07 b 
Tempo [T] n.s. 2,7*** n.s 1,1* n.s. 
Madeira [W] 85,3*** 93,4*** 26,4*** 88,3*** 83,4*** 
Modalidade [M] n.s. n.s. 5,5* 2,0** 1,2* 
TxW n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxM n.s n.s. n.s. n.s. n.s. 
WxM n.s n.s. 40,2*** 4,7*** 10,6*** 
Erro 14,7 3,8 27,9 3,9 4,7 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo 
(α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não apresentam diferenças 
significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
 
 
2.1.1. Efeito da madeira 
A madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) em todos os descritores de 
cor, verificando-se que para todos os atributos de cor, o efeito da madeira é o principal 
fator que permite explicar a variação observada. 
Os descritores da cor citrino (85,3% da variação total), palha (93,4% da variação total) e 
dourado (26,4% da variação total) apresentam maior intensidade nas aguardentes 
envelhecidas em madeira de carvalho, enquanto os descritores topázio (88,3% da 
variação total) e esverdeado (83,4% da variação total) apresentam maior intensidade nas 
aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro. Estes resultados estão de acordo 
com estudos anteriores (Caldeira et al., 2013; Granja-Soares et al., 2020).   
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As cores topázio e esverdeado são as principais cores das aguardentes envelhecidas. 
Assim, as aguardentes envelhecidas em castanheiro parecem ter uma cor mais evoluída 
e consequentemente possuem caraterísticas de maior envelhecimento. Este facto poderá 
ser explicado pela maior porosidade da madeira de castanheiro (De Rosso et al., 2009) 
que contribuirá para uma maior transferência de oxigénio, promovendo os processos de 
extração e oxidação dos compostos extraíveis desta madeira que irão influenciar a cor 
(Canas et al., 2019b). 
2.1.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As intensidades dos descritores de cor foram significativamente influenciadas pelas 
condições de oxigenação, embora os níveis de significância sejam distintos para os 
diferentes descritores. Assim, as condições de oxigenação tiveram um efeito muito 
significativo (α<0,01) na intensidade do descritor topázio (2,0% da variação total) e um 
efeito significativo (α<0,05) nos descritores dourado (5,5% da variação total) e 
esverdeado (1,2% da variação total). Este fator não teve efeito significativo nos 
descritores citrino e palha.  
2.1.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
 O tempo de conservação em garrafa não teve efeito significativo na intensidade dos 
descritores citrino, dourado e esverdeado. No entanto, teve um efeito altamente 
significativo (α<0,001) na intensidade do descritor palha (2,7% da variação total) e um 
efeito significativo (α<0,05) no descritor topázio (1,1% da variação total).  
A intensidade do descritor palha teve tendência a diminuir ao longo do tempo enquanto 
a intensidade do descritor topázio teve tendência a aumentar. 
 
2.2 Descritores de aroma 
Nas tabelas 12 e 13 apresentam-se as sínteses da ANOVA e do teste de comparação de 
médias (Fisher) realizados aos resultados dos descritores de aroma (álcool, frutado, 
floral, baunilha, madeira, ranço bom, especiarias, caramelo, torrado/queimado, frutos 
secos, fumo/cinzas, café, adocicado, herbáceo, caudas, cola/verniz e borracha) nas 
aguardentes em estudo.  
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 B 1,93±0,10 b 1,50±0,10  1,00±0,00 a 1,43±0,00 ab  2,07±0,10 b 0,57±0,00 b  1,43±0,20 b  1,79±0,10 b 
15 1,86±0,20 a 1,43±0,20  1,07±0,30 a 2,14±0,00 b 1,93±0,10 b 0,86±0,20 b 1,79±0,10 b 1,79±0,10 b 
30 2,50±0,30 b 1,64±0,10 0,79±0,10 a 1,43±0,00 a 1,86±0,61 b 0,50±0,10 b 1,64±0,30 b 1,64±0,10 b 
60 2,36±0,10 b 1,36±0,30  1,07±0,30 a 2,36±0,30 b 2,21±0,10 b 0,57±0,20 b 1,93±0,30 b 1,86±0,40 b 







 B 2,79±0,10 b 1,57±0,20  0,93±0,10 a 2,07±0,10 a 1,86±0,20 a 0,71±0,00 a 1,29±0,40 a 1,00±0,00 a 
15 2,14±0,20 a 1,36±0,10  1,07±0,30 a 1,64±0,30 ab 1,79±0,10 a 0,29±0,00 a 1,36±0,10 a 1,00±0,20 a 
30 2,43±0,40 b 1,21±0,51  1,14±0,00 a 1,43±0,40 a 1,79±0,10 a 0,50±0,10 a 1,07±0,30 a 1,21±0,30 a 
60 2,36±0,10 b 1,39±0,25  1,25±0,05 a 1,64±0,10 ab 1,64±0,10 a 0,46±0,05 a 1,25±0,05 a 1,11±0,15 a 










 B 2,11±0,14 ab 1,45±0,24  1,25±0,07 b 1,93±0,44 ab 2,34±0,07 c 0,75±0,14 b 1,84±0,28 b 1,82±0,21 b 
15 2,11±0,24 ab 1,50±0,25  1,43±0,39 b 2,04±0,24 b 2,43±0,35 c 0,79±0,18 b 1,86±0,31 b 1,96±0,24 b 
30 1,95±0,26 a 1,55±0,12  1,32±0,24 b 1,70±0,39 a 2,20±0,33 c 0,63±0,24 b 1,82±0,32 b 1,75±0,38 b 
60 2,04±0,24 a 1,43±0,12  1,25±0,24 b 1,96±0,18 b 2,43±0,33 c 0,71±0,12 b 1,61±0,18 b 1,86±0,16 b 







 B 2,39±0,24 ab 1,57±0,42  1,04±0,18 a 1,46±0,38 a 1,82±0,27 b 0,46±0,18 a 1,14±0,26 a 0,82±0,32 a 
15 2,39±0,32 ab 1,54±0,14  1,11±0,29 a 1,86±0,12 ab 2,07±0,08 b 0,39±0,14 a 1,29±0,16 a 0,96±0,32 a 
30 2,18±0,18 a 1,63±0,38  1,00±0,12 a 1,61±0,39 a 1,93±0,44 b 0,39±0,07 a 1,61±0,56 a 1,13±0,42 a 
60 2,13±0,19 a 1,54±0,29  1,21±0,18 a 2,00±0,39 ab 2,23±0,16 b 0,38±0,14 a 1,54±0,18 a 1,21±0,14 a 
N 2,29±0,12 ab 1,71±0,20  1,32±0,29 a 1,64±0,18 a 2,14±0,48 b 0,46±0,18 a 1,54±0,14 a 0,96±0,18 a 
Tempo [T] 10,2* n.s. 18,6** n.s. 29,9*** n.s. n.s. n.s. 
Madeira 
[W] 
29,5*** n.s. n.s. 13,8* 25,5*** 57,8*** 49,1*** 85,3*** 
Modalidade 
[M] 
n.s. n.s. n.s. 18,3* n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxW n.s. n.s. 29,8* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxM 22,9* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
WxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Erro 37,4  51,6 67,9 44,6 57,8 50,9 14,7 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não 
apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
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 B 1,57±0,20 b 1,64±0,10 a 1,29±0,20 b 0,86±0,00 b 1,79±0,71 b  0,21±0,30  0,00±0,00 a 0,07±0,10 a  0,00±0,00  
15 1,64±0,10 b 1,93±0,10 a 1,36±0,51 b 0,93±0,51 b 2,00±0,20 b 0,29±0,20 0,00±0,00 a 0,07±0,10 a 0,07±0,10  
30 1,50±0,30 b 1,50±0,51 a 1,36±0,71 b 0,71±0,40 b 1,64±0,30 b 0,64±0,10 0,00±0,00 a 0,07±0,10 a 0,14±0,00  
60 1,50±0,30 b 1,93±0,30 a 1,07±0,10 b 0,79±0,30 b 1,57±0,00 b 0,29±0,00 0,07±0,10 a 0,07±0,10 a 0,00±0,00  







 B 1,36±0,30 a 1,64±0,10 a 1,14±0,40 a  0,29±0,00 a 1,71±0,40 bc 0,36±0,10 0,14±0,20 a 0,39±0,15 b 0,00±0,00  
15 1,29±0,20 a 1,79±0,10 a 1,07±0,10 a 0,36±0,10 a 2,00±0,61 bc 0,29±0,20 0,00±0,00 a 0,14±0,20 b 0,21±0,30  
30 1,00±0,40 a 1,29±0,00 a 0,93±0,71 a 0,36±0,30 a 1,64±0,10 bc 0,50±0,10 0,07±0,10 a 0,14±0,00 b 0,00±0,00  
60 1,29±0,00 a 1,61±0,05 a 1,18±0,05 a 0,68±0,05 a 1,93±0,10 bc 0,14±0,00 0,00±0,00 a 0,11±0,15 b 0,00±0,00  










 B 1,61±0,41 b 2,05±0,44 b 1,43±0,12 b 0,88±0,26 b 2,00±0,42 c 0,45±0,12 0,05±0,07 a 0,04±0,07 a 0,04±0,07  
15 1,89±0,39 b 2,32±0,38 b 1,43±0,35 b 1,25±0,43 b 2,07±0,25 c 0,32±0,21 0,00±0,00 a 0,18±0,07 a 0,00±0,00  
30 1,70±0,24 b 2,02±0,22 b 1,29±0,12 b 0,95±0,47 b 2,04±0,14 c 0,41±0,09 0,00±0,00 a 0,09±0,18 a 0,02±0,04  
60 1,54±0,21 b 1,71±0,29 b 1,54±0,18 b 0,82±0,14 b 2,07±0,25 c 0,43±0,20 0,00±0,00 a 0,04±0,07 a 0,04±0,07  







 B 1,04±0,27 a 1,71±0,16 a 0,86±0,35 a 0,11±0,07 a 1,14±0,20 a 0,25±0,07 0,07±0,08 a 0,25±0,07 b 0,04±0,07  
15 1,32±0,14 a 1,43±0,12 a 0,96±0,14 a 0,29±0,00 a 1,21±0,18 a 0,18±0,07 0,00±0,00 a 0,18±0,14 b 0,00±0,00  
30 1,07±0,47 a 1,75±0,50 a 0,98±0,47 a 0,18±0,14 a 1,48±0,20 a 0,23±0,18 0,00±0,00 a 0,25±0,29 b 0,04±0,07  
60 1,36±0,18 a 1,82±0,07 a 0,96±0,22 a 0,32±0,14 a 1,61±0,34 a 0,20±0,07 0,04±0,07 a 0,16±0,15 b 0,00±0,00  
N 1,39±0,14 a 1,68±0,29 a 1,21±0,49 a 0,43±0,39 a 1,57±0,16 a 0,36±0,14 0,00±0,00 a 0,14±0,20 b 0,00±0,00  
Tempo [T] n.s. 18,4** n.s. n.s. n.s. n.s. 16,4** n.s. n.s. 
Madeira 
[W] 
59,5*** 27,1** 41,9*** 75,5*** 24,4*** n.s. n.s. 28,4** n.s. 
Modalidade 
[M] 
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxW n.s. n.s. n.s. n.s. 55,0*** n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 34,9** n.s. n.s. 
WxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Erro 40,5 54,5 58,1 24,5 20,6  48,7 71,6  
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, 
não apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05.
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2.2.1. Efeito da madeira 
As intensidades dos descritores de aroma foram significativamente influenciadas pela 
madeira, embora os níveis de significância sejam distintos para os diferentes descritores. 
Assim, a madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) na intensidade dos 
descritores álcool (29,5% da variação total), madeira (25,5% da variação total), ranço 
bom (57,8% da variação total), especiarias (49,1% da variação total), caramelo (85,3% da 
variação total), torrado/queimado (59,5% da variação total), fumo/cinzas (41,9% da 
variação total), café (75,5% da variação total) e adocicado (24,4% da variação total). Um 
efeito muito significativo (α<0,01) na intensidade dos descritores frutos secos (27,1% da 
variação total) e cola/verniz (28,4% da variação total) e apenas um efeito significativo 
(α<0,05) no descritor baunilha (13,8% da variação total). Este fator não teve efeito 
significativo nos descritores frutado, floral, herbáceo, caudas e borracha. Verificou-se 
que, com exceção dos descritores frutado, floral, baunilha, madeira, herbáceo, caudas e 
borracha, este é o principal efeito que permite explicar a variação observada. 
Os descritores álcool e cola/verniz apresentam maior intensidade nas aguardentes 
envelhecidas em madeira de carvalho e os descritores madeira, especiarias, caramelo, 
torrado/queimado, frutos secos, fumo/cinzas e café apresentam maior intensidade nas 
aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro. Os resultados obtidos estão de 
acordo com os resultados dos descritores obtidos noutros estudos (Caldeira et al., 2010; 
Granja-Soares et al., 2020). 
As maiores intensidades de ranço bom e adocicado apresentam-se nas aguardentes 
envelhecidas em madeira de castanheiro após 6 meses de envelhecimento em garrafa 
(G6) (em G0 as intensidades são muito idênticas entre madeiras). 
Alguns destes descritores estão associados a compostos voláteis odorantes (Caldeira et 
al., 2008, 2010), como por exemplo: caramelo, torrado/queimado, frutos secos (aldeídos 
furânicos); fumo/cinzas (fenóis voláteis). As aguardentes envelhecidas em castanheiro 
parecem ter mais tempo de envelhecimento, comparando com as de carvalho, devido a 
estes descritores apresentarem uma maior intensidade. Este facto pode ser explicado 
devido a este tipo de madeira ser mais poroso (De Rosso et al., 2009) tendo maior 




2.2.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As intensidades da maioria dos descritores de aroma não foram significativamente 
influenciadas pelas condições de oxigenação. Este fator teve apenas efeito significativo 
(α<0,05) na intensidade do descritor baunilha (18,3% da variação total), sendo o fator 
que menos contribuiu para a explicação da variabilidade total observada. 
 
2.2.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
As intensidades dos descritores de aroma foram significativamente influenciadas pelo 
tempo, embora os níveis de significância sejam distintos para os diferentes descritores. 
Assim, o tempo teve um efeito altamente significativo (α<0,001) na intensidade do 
descritor madeira (29,9% da variação total), muito significativo (α<0,01) na intensidade 
dos descritores floral (18,6% da variação total), frutos secos (18,4% da variação total) e 
caudas (16,4% da variação total) e apenas significativo (α<0,05) no descritor álcool 
(10,2% da variação total). Este fator não teve efeito significativo nos restantes descritores 
de aroma. 
A intensidade dos descritores álcool e caudas têm tendência em diminuir ao longo do 
tempo enquanto a intensidade dos descritores floral, madeira e frutos secos têm 
tendência em aumentar.  
 
2.3 Descritores de sabor 
Nas Tabelas 14 e 15 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de 
médias (LSD-Fisher) realizados aos resultados dos descritores de sabor (doce, macio, 
queimante, adstringência, aspereza, amargo, corpo, untuosidade, evolução, 









Tabela 14: Resultados da ANOVA dos descritores de sabor (média e desvio padrão). 
 














 B 2,79±0,71 c 2,86±0,20 b 1,93±0,30  2,07±0,10 b 1,71±0,20   1,50±0,30 a 
15 2,71±0,00 c 2,93±0,10 ab 1,93±0,10  1,86±0,20 b 1,71±0,00  1,36±0,10 a 
30 2,64±0,10 c 2,57±0,20 a 2,50±0,10  1,79±0,30 b 1,64±0,10  1,64±0,10 a 
60 2,64±0,10 c 2,64±0,10 ab 2,43±0,20  1,71±0,20 b 1,86±0,20  1,43±0,00 a 







 B 2,50±0,30 b 2,57±0,20 a 2,79±0,10   1,93±0,10 b 2,00±0,40  1,71±0,00 a 
15 2,43±0,20 b 2,79±0,30 a 2,64±0,51  1,71±0,00 b 2,00±0,00  1,36±0,10 a 
30 2,43±0,20 b 3,14±0,20 ab 2,14±0,20  1,93±0,10 b 1,71±0,00   1,57±0,20 a 
60 2,50±0,10 b 2,93±0,10 ab 2,36±0,30  1,93±0,10 b 2,00±0,20  1,54±0,05 a 










 B 2,07±0,08 a 3,04±0,21 b 2,23±0,24  1,88±0,33 a 2,11±0,21  1,80±0,16 b 
15 2,00±0,26 a 2,89±0,07 ab 2,54±0,32  1,86±0,16 a 2,39±0,32  1,86±0,20 b 
30 2,18±0,21 a 2,63±0,26 a 2,38±0,33  1,70±0,09 a 2,34±0,14  1,93±0,30 b 
60 1,93±0,34 a 2,79±0,08 ab 2,36±0,14  1,79±0,14 a 2,29±0,12  1,93±0,43 b 







 B 2,29±0,23 a 2,71±0,12 a 2,29±0,33  1,64±0,18 a 2,00±0,37  1,82±0,41 b 
15 1,93±0,14 a 2,61±0,27 a 2,50±0,27  1,64±0,34 a 2,14±0,31  1,71±0,23 b 
30 2,05±0,40 a 2,75±0,49 ab 2,36±0,14  1,48±0,24 a 1,86±0,31  1,79±0,18 b 
60 1,96±0,29 a 2,89±0,24 ab 2,59±0,19  1,63±0,14 a 2,04±0,14  1,54±0,14 b 
N 2,04±0,21 a 2,75±0,24 ab 2,32±0,21  1,71±0,20 a 1,96±0,32  1,93±0,25 b 
Tempo [T] 69,9*** n.s. n.s. 26,1** n.s. 53,5*** 
Madeira 
[W] 
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Modalidade 
[M] 
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxW 9,1* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
WxM n.s. 36,0* n.s. n.s. n.s. n.s. 
Erro 21,0 36,0  73,9  46,5 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não 
apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
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Tabela 15: Resultados da ANOVA dos descritores de sabor (média e desvio padrão) (continuação). 
 










 B 2,93±0,30 c  2,64±0,10 b 3,14±0,40 b 3,07±0,30 bc 3,21±0,30  3,29±0,00 bc 
15 3,00±0,20 c 2,64±0,10 b 3,14±0,40 b 3,07±0,10 bc 3,21±0,30  3,14±0,20 bc 
30 2,71±0,00 ab 2,07±0,30 b 2,64±0,51 b 2,57±0,40 ab 2,93±0,51  2,93±0,71 ab 
60 3,07±0,30 bc 3,07±0,10 b 3,43±0,00 b 3,21±0,10 c 3,50±0,30  3,21±0,10 bc 







 B 2,57±0,00 a 2,57±0,00 a 2,86±0,20 a 2,79±0,10 ab 2,93±0,10  3,14±0,20 bc 
15 2,57±0,20 a 2,50±0,10 a 2,79±0,10 a 3,00±0,20 bc 2,93±0,10  2,57±0,20 ab 
30 2,36±0,51 a 2,50±0,51 a 2,29±0,61 a 2,36±0,51 a 2,57±0,61  2,29±0,61 a 
60 2,89±0,15 ab 2,68±0,05 a 3,07±0,10 a 3,00±0,00 bc 3,00±0,40  3,04±0,35 b 










 B 3,27±0,19 c 3,11±0,38 b 3,38±0,31 b 3,27±0,15 c 3,54±0,22  3,41±0,28 c 
15 3,20±0,18 c 2,73±0,29 b 3,14±0,15 b 3,43±0,13 c 3,55±0,15  3,55±0,09 c 
30 2,85±0,36 ab 2,56±0,41 b 2,96±0,45 b 3,17±0,63 c 3,17±0,61  3,06±0,58 b 
60 3,07±0,25 bc 2,64±0,36 b 3,14±0,20 b 3,29±0,20 c 3,32±0,27  3,43±0,12 c 







 B 2,61±0,18 a 2,39±0,07 a 2,55±0,21 a 2,68±0,32 ab 2,89±0,14  2,79±0,08 ab 
15 2,71±0,12 a 2,46±0,18 a 2,75±0,21 a 2,96±0,36 bc 3,14±0,12  3,11±0,32 bc 
30 2,68±0,28 a 2,48±0,29 a 2,68±0,44 a 2,73±0,26 ab 2,98±0,21  2,86±0,36 ab 
60 2,73±0,19 ab 2,29±0,12 a 2,41±0,17 a 2,72±0,12 ab 2,88±0,21  3,02±0,19 b 
N 2,64±0,44 a 2,46±0,24 a 2,71±0,48 a 2,79±0,34 ab 3,07±0,25  2,86±0,12 ab 
Tempo [T] n.s. n.s. n.s. 7,1* n.s. 10,0* 
Madeira 
[W] 
45,0*** 25,8** 51,8*** 39,6*** n.s. 35,5*** 
Modalidade 
[M] 
10,1* n.s. n.s. 10,6* n.s. 12,5* 
TxW n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
TxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
WxM n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Erro 44,9 74,2 48,2 42,7  41,9 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo (α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não 
apresentam diferenças significativas entre si, para um nível de significância de α<0,05. 
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2.3.1. Efeito da madeira 
As intensidades dos descritores de sabor foram significativamente influenciadas pela 
madeira, embora os níveis de significância sejam distintos para os diferentes descritores. 
Assim, a madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) na intensidade dos 
descritores corpo (45,0% da variação total), evolução (51,8% da variação total), 
complexidade (39,6% da variação total) e persistência (35,5% da variação total) e muito 
significativo (α<0,01) na intensidade do descritor untuosidade (25,8% da variação total). 
Este fator não teve efeito significativo nos restantes descritores de sabor.  
Os descritores untuosidade, evolução, complexidade e persistência apresentam maior 
intensidade nas aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro. Os resultados 
obtidos estão de acordo com os resultados obtidos noutros estudos (Caldeira et al., 2013, 
2016; Granja-Soares et al., 2020). A maior intensidade destes descritores sugere que as 
aguardentes envelhecidas em madeira de castanheiro têm caraterísticas de maior 
envelhecimento em relação às aguardentes envelhecidas e madeira de carvalho.  
2.3.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As intensidades da maioria dos descritores de sabor não foram significativamente 
influenciadas pelas condições de oxigenação. Este fator teve apenas efeito significativo 
(α<0,05) na intensidade dos descritores corpo (10,1% da variação total), complexidade 
(10,6% da variação total) e persistência (12,5% da variação total), sendo o fator que 
menos contribuiu para a explicação da variabilidade total observada. 
2.3.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
As intensidades dos descritores de sabor foram significativamente influenciadas pelo 
tempo, embora os níveis de significância sejam distintos para os diferentes descritores. 
Assim, o tempo teve um efeito altamente significativo (α<0,001) na intensidade dos 
descritores doce (69,9% da variação total) e amargo (53,5% da variação total), muito 
significativo (α<0,01) na intensidade do descritor adstringência (26,1% da variação total) 
e significativo (α<0,05) nos descritores complexidade (7,1% da variação total) e 
persistência (10,0% da variação total). Este fator não teve efeito significativo nos 
restantes descritores de sabor.  
A intensidade do descritor doce e adstringência tem tendência em diminuir ao longo do 
tempo enquanto a intensidade dos descritores amargo e persistência têm tendência em 
aumentar.  
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2.4 Apreciação de aroma, sabor e apreciação geral de aguardente conservada em 
garrafa  
Na Tabela 16 apresentam-se os resultados da ANOVA e do teste de comparação de 
médias (LSD-Fisher) realizados aos resultados da apreciação do aroma, do sabor e geral 
nas aguardentes em estudo.  
Tabela 16: Resultados da ANOVA relativa à apreciação do aroma, do sabor e geral (média e desvio padrão). 
 
 















B 14,14±0,20 abc 14,07±0,51 b  14,14±0,20 bc 
15 14,29±0,81 abc 14,14±0,40 b 14,11±0,05 bc 
30 13,00±1,01 a 13,21±1,31 b 12,93±1,31 a 
60 14,89±0,96 bc 14,86±0,61 b 14,96±0,76 c 








B 13,71±0,81 ab 13,36±0,30 ab 13,46±0,56 ab  
15 13,71±0,61 ab 13,64±0,30 ab 13,61±0,56 ab 
30 13,07±1,11 a 12,57±1,62 ab 12,75±1,36 a 
60 13,93±0,20 ab 13,96±0,05 ab 14,00±0,10 b 












B 14,74±0,21 bc 14,67±0,23 c 14,69±0,22 bc 
15 15,20±0,16 c 15,11±0,18 c 15,18±0,19 c 
30 14,61±1,03 bc 14,25±1,22 c 14,40±1,09 bc 
60 14,91±0,44 bc 14,71±0,35 c 14,73±0,24 bc 








B 13,48±0,49 ab 13,21±0,47 a  13,30±0,48 a 
15 13,88±0,57 ab 13,48±0,23 a 13,63±0,28 ab 
30 13,45±1,09 ab 12,94±0,59 a 13,17±0,89 a 
60 14,29±0,24 bc 13,35±0,16 a 13,69±0,15 ab 
N 13,36±0,44 ab 13,30±0,32 a 13,30±0,33 a 
Tempo [T] 8,8* n.s. 5,1* 
Madeira 
[W] 39,7*** 49,4*** 42,7*** 
Modalidade 
[M] 15,3** 12,1** 13,1** 
TxW n.s. 12,9* 12,6* 
TxM n.s. n.s. n.s. 
WxM n.s. n.s. n.s. 
Erro 36,3 25,5 26,4 
n.s.: não significativo; *significativo (α<0,05); **muito significativo (α<0,01); ***altamente significativo 
(α<0,001). Os valores médios com a mesma letra, na mesma coluna, não apresentam diferenças 





2.4.1. Efeito da madeira 
A madeira teve um efeito altamente significativo (α<0,001) nas apreciações do aroma 
(39,7% da variação total), do sabor (49,4% da variação total) e geral (42,7% da variação 
total). Verificou-se que, para todas as apreciações, o efeito da madeira é o principal fator 
que contribui para explicar a variação observada. 
As apreciações de aroma, sabor e geral são maiores nas aguardentes envelhecidas em 
madeira de castanheiro. A maior apreciação geral encontrada nas aguardentes 
envelhecidas em castanheiro está de acordo com os resultados obtidos noutros estudos 
(Caldeira et al., 2010, 2013; Granja-Soares et al., 2020) e confirmam o interesse desta 
madeira para o envelhecimento de aguardentes vínicas. 
 
2.4.2. Efeito das condições de oxigenação (modalidade) 
As condições de oxigenação tiveram um efeito muito significativo (α<0,01) nas 
apreciações do aroma (15,3% da variação total), sabor (12,1% da variação total) e geral 
(13,1% da variação total).  
Para os três tipos de apreciação das aguardentes, as maiores intensidades foram 
tendencionalmente encontradas nas aguardentes oriundas do sistema de 
envelhecimento alternativo com 60 dias de microxigenação e do sistema de tradicional 
de envelhecimento em vasilha.   
 
2.4.3. Efeito do tempo de conservação em garrafa 
O tempo teve um efeito significativo (α<0,05) na apreciação do aroma (8,8% da variação 
total) e na apreciação geral (5,1% da variação total). No entanto, este fator não teve efeito 
significativo na apreciação do sabor. 
As apreciações do aroma e geral têm tendência em aumentar ao longo do tempo. Estes 
resultados sugerem que a aguardente em garrafa evolui positivamente em termos da sua 
qualidade global, provavelmente devido às modificações físico-químicas que parecem 
ocorrer dentro da garrafa. 
 
 63 
3. Análise dos componentes principais (PCA) 
Tendo em conta os resultados da ANOVA efetuada anteriormente e recorrendo apenas 
às variáveis em que se detetaram efeitos significativos dos fatores em estudo, foi efetuada 
uma análise de componentes principais com o propósito de ajudar a compreender a 
relação entre os resultados da análise sensorial e a análise dos compostos voláteis. Com 
esta análise pretende-se igualmente verificar a utilidade das variáveis para discriminar 
as amostras de diferentes modalidades de envelhecimento e diferentes tempos de 
envelhecimento.  
 
3.1 Projeções dos compostos voláteis 
As projeções no plano dos três primeiros componentes principais (PC1 vs PC2 e PC1 vs 
PC3) são apresentadas na Fig. 8. A projeção dos compostos voláteis normalizado com os 
efeitos de cada fator estudado (A e B) reuniu cerca de 64% de variância total acumulada. 
A projeção das amostras de aguardente, efetuada em PCA simples (C e D) reuniu cerca 




















A e B: normalizado com os efeitos dos estudados. C e D: projeção de todas as amostras estudadas. 
B D 
A C 
Figura 8: Projeção no plano dos compostos voláteis e das amostras de aguardente em relação aos três 
primeiros componentes principais (PC1 vs PC2 e PC1 vs PC3).  
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O primeiro componente representa 25,7% da variância total, e parece contribuir para a 
separação das amostras de aguardente em função do tipo de madeira usado no 
envelhecimento e do sistema de envelhecimento (Fig. 8A). As amostras de aguardente 
envelhecidas no sistema tradicional em vasilha (B) posicionam-se do lado positivo do 
componente 1 e as amostras do sistema alternativo (15, 30, 60 e N) tendem a localizar–
se do lado oposto, não se verificando grande discriminação entre elas. Ao sistema 
tradicional aparecem associadas com maior peso as variáveis acetato de isobutilo e ácido 
acético, enquanto que ao sistema alternativo aparecem associadas os fenóis voláteis (4-
metilguaiacol, siringol, 4-metilsiringol e guaiacol). No que se refere à separação das 
madeiras observa-se que as amostras que envelheceram em castanheiro (C) se localizam 
maioritariamente do lado positivo e as que envelheceram em carvalho Limousin (L) se 
localizam maioritariamente do lado negativo. Associada à madeira de castanheiro 
aparecem os elevados teores de vanilina, isobutirato de etilo e HMF enquanto que à 
madeira de carvalho Limousin aparecem os elevados teores de β-metil-ϒ-octalactona e 
ácido hexanóico. 
 
O segundo componente que explica 21,9% da variância total, e reforça a discriminação 
observada anteriormente no que se refere a madeiras utilizadas no envelhecimento e 
sistemas de envelhecimento (Fig. 8A). Pode verificar-se ainda uma separação da 
modalidade com azoto (N), das outras modalidades de oxigenação. Esta variação é ténue 
devido ao forte efeito da vasilha em relação a estas modalidades. 
 
O terceiro componente que explica 15,9% da variância total e contribui para a separação 
das amostras de aguardente em função do tempo de conservação em garrafa, 
localizando-se as amostras do tempo zero (T0) do lado positivo do eixo e as amostras 
após a conservação de seis meses em garrafa (T6) a localizarem-se do lado negativo (Fig. 
8B).  As variáveis com maior contributo para este componente são o acetato de isoamilo 
para o lado positivo e o linalol e octanoato de etilo para o lado negativo. 
 
Na Figura 8 (B e C) estão representadas as projeções das diferentes amostras como 
resultado de uma PCA simples sem entrar com os efeitos estudados. Neste caso pode 
observar-se claramente o posicionamento das diferentes amostras reforçando as 
diferenças entre madeiras utilizadas no envelhecimento, sistemas (Vasilha vs Sistema 





3.2 Projeções dos descritores sensoriais 
As projeções no plano dos três primeiros componentes principais (PC1 vs PC2 e PC1 vs 
PC3) são apresentadas na Fig. 9. A projeção dos descritores sensoriais normalizado com 








A e B: normalizado com os efeitos dos estudados. 
O primeiro componente representa 36,4% da variância total, e parece contribuir para a 
separação das amostras de aguardente em função do tipo de madeira usado no 
envelhecimento e do sistema de envelhecimento (Fig. 9A). No que se refere à separação 
das madeiras observa-se que as amostras que envelheceram em castanheiro (C) se 
localizam maioritariamente do lado negativo e as que envelheceram em carvalho 
Limousin (L) se localizam maioritariamente do lado positivo. Associada à madeira de 
carvalho Limousin aparecem os descritores de palha, citrino, dourado e cola/verniz 
enquanto que a maioria dos restantes descritores se encontram associados à madeira de 
castanheiro. As amostras de aguardente envelhecidas no sistema alternativo nas 
modalidades de azoto (N) e 30 dias de microxigenação (30) posicionam-se do lado 
positivo do componente principal 1 e as restantes amostras do sistema alternativo (15 e 
60) e as do sistema tradicional (B) tendem a localizar–se do lado oposto. Ao sistema 
alternativo nas modalidades de azoto e 30 dias de microxigenação aparecem associadas 
com maior peso as variáveis caudas e álcool.  
 
O segundo componente que explica 12,4% da variância total, e reforça a discriminação 
observada anteriormente no que se refere a madeiras utilizadas no envelhecimento e 
sobretudo relativo à discriminação com o tempo de envelhecimento (Fig. 9A). As 
amostras do tempo zero (T0) localizam-se do lado positivo do eixo e as amostras após a 
A B 
Figura 9: Projeção no plano dos descritores sensoriais em relação aos três primeiros componentes 
principais (PC1 vs PC2 e PC1 vs PC3). 
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conservação de seis meses em garrafa (T6) localizam-se do lado negativo. Ao tempo zero 
aparecem associadas com maior peso o descritor doce, enquanto que para as amostras 
após conservação de seis meses em garrafa se encontram maioritariamente associadas 
ao descritor amargo.  
 
O terceiro componente que explica 8,9% da variância total e contribui para a separação 
das amostras de aguardente em função modalidades de microoxigenação (Fig. 9B) e mais 
uma vez reforça a separação da qualidade das amostras em função dos diferentes fatores 
selecionados no estudo.  As variáveis com maior contributo para este componente são o 
























Capítulo 5 - Conclusões 
 
Tendo em conta os resultados apresentados no decorrer do presente trabalho, 
apresentam-se as considerações finais.  
 
Neste trabalho foram identificados e quantificados em aguardentes vínicas envelhecidas 
cerca de 30 compostos odorantes pertencentes a diferentes famílias químicas 
nomeadamente fenóis (fenóis voláteis, aldeídos fenólicos e fenilcetonas), lactonas 
(isómeros da β-metil-ϒ-octalactona), aldeídos furânicos, ésteres, ácidos, álcoois e 
compostos terpénicos, com origem no destilado e/ou provenientes do contacto com a 
madeira. 
 
Foram estudados diferentes fatores, nomeadamente o tipo de madeira, sistema de 
envelhecimento e tempo de conservação em garrafa e avaliada a sua influência no teor     
dos compostos voláteis odorantes e na análise sensorial das aguardentes envelhecidas, 
tendo-se verificado que o tipo de madeira utilizado foi o fator mais discriminante. 
 
Tendo em conta os resultados apresentados é possível afirmar que este trabalho 
confirmou as potencialidades da utilização da madeira de castanheiro no envelhecimento 
de aguardentes. 
 
O sistema de envelhecimento alternativo (aduelas + microxigenação) originou 
aguardentes com uma composição química diferenciada em relação ao sistema 
tradicional e também com alguma diferenciação no perfil sensorial. Assim, as 
aguardentes de sistema alternativo aparecem associadas a teores mais elevados de alguns 
compostos odorantes, nomeadamente alguns fenóis voláteis. Relativamente às 
diferentes modalidades de microxigenação estudadas, no sistema alternativo a que 
revelou melhores resultados, do ponto de vista sensorial, foi aquela em que a 
microxigenação de maior fluxo se realizou durante os primeiros 60 dias e só depois se 
reduziu durante o restante tempo de envelhecimento.  
 
A conservação das aguardentes em garrafa é uma prática que ocorre habitualmente 
depois do envelhecimento em madeira e sobre a qual não existia qualquer informação 
científica publicada, que se tenha conhecimento. Este trabalho apresenta os primeiros 
resultados sobre este tema. Os resultados obtidos sugerem que estarão a ocorrer 
fenómenos químicos dentro da garrafa dado que se verificou a alteração de teores de 
alguns compostos voláteis odorantes e em termos sensoriais verificou-se um aumento da 
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apreciação geral da aguardente. Este trabalho constituiu uma primeira abordagem sobre 
esta temática, sendo necessário realizar mais estudos para aprofundar os resultados 
obtidos.  
 
Finalmente é importante salientar que parte dos resultados e conclusões do presente 
trabalho deram origem a uma comunicação oral apresentada no congresso CMR-
International Conference on Multidisciplinary Research, cujo resumo foi publicado na 
revista Millenium intitulado de “Volatile Phenols in Aged Wine Spirits: Role, Contents 
and Impact of Ageing Systems” (Anexo II), um resumo intitulado de “FTIR-ATR, FT-
RAMAN and GC-FID assessment of discrimination of aged wine spirits under different 
conditions” está aceite para apresentação em póster no âmbito do XV Encontro de 
Química dos Alimentos (Anexo III)  que decorrerá de 5 a 8 de Setembro de 2021, no 
Funchal, Ilha da Madeira. Este trabalho deu ainda origem a um artigo publicado com o 
título “Wine Spirit Ageing with Chestnut Staves under Different Micro-Oxygenation 
Strategies: Effect on the Volatile Compounds and Sensory Profile” na revista Applied 
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Anexo II – Comunicação Oral 
A comunicação oral foi realizada no âmbito do congresso CMR-International Conference 
on Multidisciplinary Research que aconteceu em Viseu nos dias 1 e 2 de julho de 2021. 
Complementarmente à comunicação oral, foi realizado um resumo publicado na revista 
Millenium (Journal of Education, Technologies, and Health):  
 
Oral presentation in conference 
Caldeira, I., Granja-Soares, J., Vitória, C., Anjos, O., Fernandes, T. A., Fargeton, L., 
Boissier, B., Catarino, S., Canas, S. (2021). Volatile phenols in aged wine spirits: role, 
contents and impact of ageing systems. CMR | International Conference on 
Multidisciplinary Research. 1 to 2 July. Polytechnic Institute of Viseu, Viseu, Portugal. 
Oral presentation by Ilda Caldeira. 
 
Abstracts in international indexed jornal – other indexers 
Caldeira, I., Granja-Soares, J., Vitória, C., Anjos, O., Fernandes, T. A., Fargeton, L., 
Boissier, B., Catarino, S., Canas, S. (2021). Volatile phenols in aged wine spirits: role, 








Anexo III – Resumo para Póster 
 
O resumo encontra-se no âmbito do XV Encontro de Química dos Alimentos que 
decorrerá no Funchal entre os dias 5-8 de setembro de 2021 e foi aceite para 



















Anexo IV – Artigo Científico  
JCR Journals 
Caldeira, I.; Vitória, C.; Anjos, O.; Fernandes, T.A.; Gallardo, E.; Fargeton, L.; Boissier, 
B.; Catarino, S.; Canas, S. Wine Spirit Ageing with Chestnut Staves under Different 
Micro-Oxygenation Strategies: Effects on the Volatile Compounds and Sensory 
Profile. Appl. Sci. 2021, 11, 3991. https://doi.org/10.3390/app11093991 
 84 
 
  
 85 
 
 
  
 86 
  
 87 
  
 88 
  
 89 
  
 90 
  
 91 
 
 
 
 
  
 
 
 
 92 
 
 
 
 
  
 
 
  
 93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 94 
  
 95 
 
 
